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ВВЕДЕНИЕ 
 
Возведение подземных и заглубленных сооружений промышленного, 
коммунального и транспортного назначения приобретает все большее значение. 
Увеличение объемов строительных работ по объектам подземного хозяйства 
стимулирует поиски более рациональных и экономически целесообразных 
конструкционно-технологических решений. Постоянный рост цен на землю под 
застройку обусловливает необходимость строительства подземных сооружений 
в стесненных условиях. Ответственность подобных сооружений, значительный 
объем затрачиваемых на их строительство средств обусловливают повышенные 
требования к их проектированию и устройству. 
Основными технологиями для строительства подземных сооружений в 
стесненных условиях являются шпунтовые ограждения, стена в грунте и метод 
опускного колодца. У каждой из этих технологий имеются свои достоинства и 
недостатки, определяющие их области применения. При строительстве 
сложных и ответственных промышленных сооружений с высокими 
требованиями по точности исполнения конструкций и относительно 
ограниченными размерами, метод опускного колодца является наиболее 
предпочтительной технологией, в которой инженерные мероприятия по 
предотвращению самообрушения грунта осуществляются одновременно и в 
едином комплексе с сооружением объекта. 
В настоящей работе представлено  исследование технологии 
строительства подземной камеры кристаллизатора литейной машины методом 
опускного колодца в условиях действующего цеха на Красноярском 
алюминиевом заводе, в том числе: 
- дана характеристика инженерно-геологических  условий строительства; 
- изучен и проанализирован опыт применения метода опускного колодца 
в отечественной и зарубежной практике;  
- разработаны конструктивные решения, а также технологические карты 
на погружение опускного колодца; 
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- выбрано и обосновано оборудование для разработки грунта в опускном 
колодце; 
- рассмотрены вопросы вентиляции, промышленной и экологической 
безопасности, а также представлены необходимые экономические расчеты. 
Работа выполнялась по реальному промышленному объекту, 
сооружаемому в Литейном отделении №1 ОАО «РУСАЛ Красноярский 
алюминиевый завод». 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 
КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА И УСЛОВИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА 
 
1.1 Общие сведения 
 
В региональном плане район  промышленной площадки ОАО «РУСАЛ 
КрАЗ» расположен на территории Красноярско-Кемчугской равнины, 
являющейся юго-восточной частью Западно-Сибирской равнины, с юга-с 
восточной частью Алтае-Саянской горной страной, с востока-со Средне-
Сибирским плоскогорьем, а именно с Ангаро-Канской частью Енисейского 
кряжа (рис.1).  
 
Рисунок 1.1 - Город Красноярск в общем морфоструктурном плане: I-Восточный Саян (в 
системе Алтае - Саянской горной страны); II-Красноярско - Кемчугская равнина (юго-
восточная часть Западно – Сибирское плоскогорье); III-Ангаро - Канская часть Енисейского 
кряжа (Средне – Сибирское плоскогорье). 
Условные обозначения: 
           -тектонические разломы 
           -границы морфоструктур 
           -местоположение г. Красноярска 
       -местоположение объекта строительства 
 
Промышленная площадка ОАО «РУСАЛ КрАЗ» расположена в 5 км к 
северо-востоку от города Красноярска, имеет общую площадь 
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производственной зоны 0,35 Га. С юго-запада предприятие граничит с 
промплощадкой Красноярского металлургического завода и железнодорожной 
станцией «Коркино», с юго-востока площадка ограничена автомагистралью 
«Красноярск-ТЭЦ-3». 
Рельеф с преобладающими абсолютными высотами плоских 
водораздельных поверхностей 250-350 м. Это предгорная холмисто-увалистая 
относительно приподнятая равнина. Равнина имеет общее повышение на запад. 
Наибольшие высоты (до 400 м) характерны для поверхностей, служащих 
разделом речных систем Енисея и Оби. 
Климат г. Красноярска относится к 1В климатическому району 
строительства (СНиП 23-01-99). Климат района резко континентальный с 
большой годовой и суточной амплитудами колебаний температуры воздуха. 
Район относится к зоне достаточного увлажнения. Среднегодовое значение 
осадков по метеостанции Красноярск – Северный – 454мм. Большая часть 
выпадает в теплое время года (4-9 месяцы) – 78%. 
Для Красноярска характерна однородность режима ветра в течение всего 
года. Преобладающее направление ветров – западное. Наибольшие скорости 
ветра наблюдаются в апреле, мае, октябре и ноябре. Минимум скорости ветра 
приходится на лето (июль-август). Нормативное значение ветрового давления – 
0,38кПа (180 кгс/м2), II ветровой район. Среднегодовая температура воздуха 
+0,5oС, средняя температура наиболее холодного периода -22,0oС, средняя 
максимальная температура воздуха наиболее тёплого месяца +24,3oС. 
Особенно сильные колебания температуры испытывает почва. 
Проникновение нулевой температуры в почву под оголённой поверхностью 
может достигать глубины 2,0-3,0 м и более в зависимости от вида грунта. 
Нормативная глубина промерзания суглинков – 1,52 м, супесей – 1,85 м, 
крупнообломочных грунтов – 2,25 м. Суглинистые грунты, залегающие в зоне 
промерзания, подвержены морозному пучению. 
Растительный мир лесостепной части преобладает сосна, осина, акация, 
ольха, ива, рябина, черемуха. Кое-где сохранились сосновые боры. Северная 
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часть почти безлесна, исключая отдельные участки вдоль рек, где растут 
преимущественно ива, черемуха и кустарниковые формы. 
Животный мир развит главным образом в зоне заповедника. Здесь 
водится медведь, лось, барсук, белка, горностай и др. В степной части 
изобилуют суслики. Из птиц встречаются: орел, ястреб, глухарь, рябчик, 
кукушка, сыч. 
Территория плотно застроена, пересечена инженерными 
коммуникациями. Проходят действующие железнодорожные пути завода, 
автомобильные дороги и проезды, имеющие твердое асфальтобетонное 
покрытие. По периметру территория огорожена сплошным бетонным забором. 
Предприятие оборудовано системами охраны. 
 
1.2 Геологическое строение 
 
Объект строительства расположен на территории сложенной юрскими 
отложениями, среднего отдела итатской свиты. 
 
Девонская система 
Верхний отдел 
 
Кунгусская свита(D3kn).  Основную толщу слагают песчаники, 
алевролиты, аргиллиты с прослоями мергелей и известковых гравелитов. 
Песчаники и алевролиты в основном красноцветные, хрупкие, с 
многочисленными трещинами. Гравелиты, слагающие линзы мощностью до 
нескольких метров в алевролитах и песчаниках, очень твёрдые, плотные. 
Большинство частиц в этих гравелитах представлено кварцем. Породы очень 
красивые и могут использоваться как декоративный камень 
 
Юрская система 
Средний отдел 
 
Итатская свита (J2it2).Средний литологический состав свиты 
следующий: аргиллиты (глины) – 38,4 %; алевролиты слабо сцементированные 
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– 42,9 %; песчаники (пески) – 6,9 %; пласты бурого угля – 19,6 %, редкие линзы 
сидеритов мощностью до 1,2 м, приуроченные к нижним горизонтам разреза. В 
разрезе мезозойских отложений итатская свита надежно выделяется по 
литологическому составу, окраске пород и угленосности. Породы свиты (от 
аргиллитов до песчаников) серого цвета. Только углистые аргиллиты темно-
серые, иногда темно-серый цвет имеют прослои алевролитов и песчаников за 
счет присутствия углистого детрита. Породы слабо сцементированы, 
встречаются прослои плотных аргиллитоподобных глин. 
 
Четвертичная система (Q4) 
 
Современный отдел. К современному отделу относят лессовидные 
образования, перекрывающие     мощностью 20-30 м., которые имеют мелкие 
размеры частиц, пористость, что определяет пораженность территории 
суффозионно - эрозионными, осадочными процессами. Лессовые породы этого 
комплекса распространены в интервале 30-100 м над Енисеем (270-300 м 
абсолютной высоты). Обычно это палево-бурые, пылевые, разной степени 
песчанистые, известковые и  пористые суглинки, супеси. 
Аллювиальные (речные отложения) aQ (alQ) — это отложения всех 
русловых водных потоков, включая и временные потоки. Среди аллювиальных 
отложений выделяются русловая, пойменная и старичная фации. Русловая 
фация представлена сортированными гравийно-песчаными косослоистыми 
отложениями (на равнине) или галечниками (в горах). Пойменная фация 
представлена маломощным покровом супесей и суглинков с линзами песка. 
Старичная фация состоит из алеврито-глинистых отложений, часто с прослоями 
торфа. [Наиболее полно все эти фации развиты в аллювии равнинных рек, 
нормальная мощность которого соответствует разнице высот между дном русла 
и уровнем паводковых вод. Для горных рек характерны развитие русловой 
фации и слабое развитие или отсутсутвие пойменной и старичной фаций.] При 
тектоническом поднятии территории река врезается и углубляет свою долину, а 
при опускании — теряет силу и откладывает часть переносимого материала. В 
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результате нескольких циклов поднятия и опускания формируется комплекс 
аллювиальных отложений сложного строения.] В нем могут присутствовать, 
высоко поднятые над современным уровнем реки толщи аллювия, именуемые 
террасами, или наоборот, глубоко погребенные отложения. 
 
1.3. Геоморфология  
 
Красноярско-Кемчугская равнина относится к категории цокольных, 
пластовых. В цоколе вскрываются юрские породы, их перекрывают 
водораздельные «покровные галечники», мощностью которых варьируется от 
30 до 40 м, а к западу увеличивается до 80 м. Красноярско-Кемчугскую равнину 
можно считать фрагментом олигоцен-миоценовой аккумулятивно-
денудационной поверхностью выравнивания, широко развитой в краевых 
частях Западно-Сибирской равнины. Красноярско-Кемчугская равнина 
расчленена разными эрозионными формами - от крупнейшей долины Енисея до 
ручьев, долин его маленьких притоков-рек Кача, Бузим, Березовка. Имеется 
множество мелких ручьев, логов. Вертикальное расчленение не превышает 50-
100 м.      
Город Красноярск преимущественно располагается в долине р.Енисей. 
Долина представлена комплексом террас различного возраста и разной 
протяженности. Разными учеными и в разное время, исходя из подходов и 
имеющихся данных, насчитывалось от 3-12 террас. подразделяющего 
террасовый комплекс на 8 структурных элементов. Позднеплейстоценовые 
террасы:I (8-12 м) над уровнем Енисея, II (14-18 м), III (около 30 м); 
среднеплейстоценовые террасы: IV (45-55 м), V (60-70м); 
раннеплейстоценовые: VI (около 100м), VII (130-140м); олигоцен-неогеновая- 
VIII терраса (150-230 м).  
Объект строительства расположен на VI надпойменной террасе – 70-80 м 
(200-210 абс.м.), сложенной, преимущественно, девонскими н юрскими 
отложениями. 
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1.4 Современные экзогенные процессы 
 
Положение Красноярска в области сопряжения различных тектонических 
структур обусловлено развитие большого комплекса геологических и 
инженерно-геологических процессов, среди которых ведущее место занимают 
экзогенные процессы (эрозионные, суффозионные, гравитационные и т.д.) 
Эрозионные процессы развиваются в пределах города в значительных 
масштабах. Основная причина их возникновения - это деятельность человека 
(нарушение почвенного слоя, неупорядоченный сбор промышленно-
хозяйственных вод, искусственная концентрация поверхностного стока и т.д.). 
По интенсивности развития овражной сети в различных по литологическому 
составу и возрасту пород выделяют овраги в: девонских известняках; юрских 
рыхлых отложениях; песчано-галечниковых четвертичных отложениях; 
лессовидных четвертичных отложениях. 
Овраги в девонских известняках развиваются на крутых, хорошо 
обнаженных склонах Енисея. Вследствие высокой прочности коренных пород и 
значительной сопротивляемости размыву, овраги в этих отложениях, как 
правило, не выходят из стадии промоин. 
Овраги в юрских рыхлых песчаниках развиваются на обоих берегах 
Енисея. Они обычно большой протяженностью, до 1,5 км. Глубина их у устья 
достигает 80м. Эти овраги имеют V-образную форм, с крутыми, часто 
задернованными склонами. Большинство из них находится на стадии активного 
развития.  
Овраги в лессовых породах имеют самое высокое распространение из 
всех перечисленных и развиты преимущественно на левобережье. Слабая 
сопротивляемость лессовых пород размыву приводит к особенно интенсивному 
развитию оврагов этого типа. Такие овраги представляют собой большую 
угрозу для городских построек и требуют эффективных мер борьбы. 
Суффозионно-эрозионные процессы развиты наиболее широко на  
левобережье в отложениях V, VI и VII террасах Енисея, сложенных 
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лессовидными породами мощностью до 20 м. Процессы проявляются в виде 
воронок, каналов, дудок диаметром до 5 метров. Проявляются в результате 
двух процессов-механической суффозии и подземной эрозии. Суффозионно-
эрозионные формы рельефа образуются при попадании сточных и 
хозяйственных вод в лессовые породы, чему в значительной степени 
способствует хозяйственная деятельность человека (снятие почвенно-
растительного слоя при застройке сооружений, котлованов, траншей, 
концентрации стока и т.д.). 
Гравитационные процессы развиваются по обоим берегам реки Енисей и 
обуславливают значительную расчлененность рельефа. Оползни развиваются в 
естественных условиях и при воздействии человека. Оползни в естественных 
условиях развиваются в основном на левобережье и приурочены к уступам 
высоких террас, подверженных интенсивному подмыву рекой. Они блокового 
типа, ступенчатые. Оползневым деформациям подвержены выветрелые 
коренные породы (песчаники, аргиллиты) и рыхлые четвертичные песчано-
глинистые отложения. Кроме того, оползневым деформациям подвержены 
борта крупных оврагов, где развиваются мелкие оползни-оплывины и оползни-
обвалы. 
Основными факторами, способствующими возникновению оползней в 
результате деятельности человека являются: подрезка подошвы склонов, 
беспорядочный сброс промышленных и сточных вод, сооружение 
искусственных насыпей у бортов оврагов и балок и т.д. Такие оползни могут 
быть различных типов и размеров, в зависимости от геологический условий и 
факторов образования, и представляют наибольшую опасность при 
строительстве и эксплуатации народно-хозяйственных объектов. 
Обвально-осыпные явления развиты на обоих берегах Енисея, на уступах 
террас, по бортам и уступам крупных оврагов, на крутых склонах долины р. 
Енисей. 
На левобережье обвалы и осыпи развиваются при подрезке подошвы 
склонов и нарушении угла естественного откоса в рыхлых песчано-глинистых 
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отложениях надпойменных террас. На правобережье им подвержены крупные 
склоны, представленные скальными и полускальными породами, в которых 
развиты процессы выветривания.  
 
1.5 Типы грунтов и их физико – механические свойства 
 
Грунт (нем. Grund — грунт, земля, основа) — обобщённое наименование 
поверхностных горных пород в строительном, дорожном деле. Объект 
инженерно-хозяйственной деятельности человека. Грунты используют в 
качестве оснований зданий и различных инженерных сооружений, материала 
для сооружений (дорог, насыпей, плотин), среды для размещения подземных 
сооружений (тоннелей, трубопроводов, хранилищ) и др. 
Аргиллит (от греч. árgillos — глина и líthos - камень) — твёрдая, 
камнеподобная глинистая порода, образовавшаяся в результате уплотнения, 
дегидратации и цементации глин при диагенезе и эпигенезе. По 
минералогическому и химическому составу аргиллиты очень сходны с 
глинами, но отличаются от них большей твёрдостью и неспособностью 
размокать в воде. Сложены в основном глинистыми минералами 
гидрослюдистого монтмориллонитового и хлоритового типов с примесью 
частиц кварца, слюды, полевых шпатов. Подобно глинам, аргиллит образуют 
либо массивные пласты, либо микрослоистые (плитчатые) разновидности. 
Аргиллиты - типичные осадочные породы, характерные для геосинклинальных 
складчатых областей, а также глубоко погруженных осадочных толщ 
платформ. 
Алевролит (от греч. άλευρον — мука и λίθος — камень) — твёрдая 
осадочная горная порода. Образуется из алеврита в процессе литификации. 
Состоит из зёрен неправильной формы, размером 0,01—0,1 мм (по другим 
данным - 0,005—0,05 мм). Имеются три разновидности алевролитов по форме 
слагающих частиц: крупнозернистые, разнозернистые и мелкозернистые. 
Основой алевролита является кварц, могут присутствовать также частицы 
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полевых шпатов, глинистых минералов, иногда присутствуют карбонаты и 
гидроксиды железа. 
Песчаник — обломочная осадочная горная порода, представляющая 
собой однородный или слоистый агрегат обломочных зёрен размером от 0,1 мм 
до 2 мм (песчинок) связанных каким-либо минеральным веществом (цементом).  
Песчаники образуются в результате разрушения горных пород, переноса 
обломков водой или ветром и отложения с последующей цементацией. Степень 
окатанности обломков и степень отсортированности по величине зёрен 
указывают на протяженность переноса обломков от места первоначального 
образования. В подавляющем большинстве разновидностей песчаников 
преобладает кварц, как наиболее устойчивый физически и химически минерал. 
Суглинки — рыхлые молодые континентальные отложения, состоящие из 
частиц менее 0,01 мм, содержащиеся примерно в количестве 30—50 %, и 
обломочного материала крупнее 0,01 мм, составляющего соответственно 70—
60 %. В суглинках обычно присутствует около 10—30 % глинистых частиц 
диаметром менее 0,005 мм, которые и обусловливают основные их физико-
технические показатели. За характерный признак суглинков обычно 
принимается изменение числа пластичности в пределах от 7 до 17. 
Супесь — рыхлая горная порода, состоящая, главным образом, из 
песчаных и пылеватых частиц с добавлением около 3—10 % алевритовых, 
пелитовых или глинистых частиц. Число пластичности для супеси составляет 
от 0,01 до 0,07. Супесь менее пластична, чем суглинок. Жгут, скатанный из 
суглинка, не рассыпается, в отличие от жгута из супеси. Более глинистые 
супеси называются тяжёлыми, менее глинистые — лёгкими. В зависимости от 
содержания песчаных зёрен соответствующих размерностей и пылеватых 
частиц различают грубопесчаные, мелкопесчаные и пылеватые супеси. В 
супесях присутствуют глинистые минералы (каолинит, монтмориллонит). 
Песок — осадочная горная порода, а также искусственный материал, 
состоящий из зёрен горных пород. Очень часто состоит из почти чистого 
минерала кварца (вещество — диоксид кремния). Рыхлая смесь зёрен 
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крупностью 0,16—5 мм, образовавшаяся в результате разрушения твёрдых 
горных пород. 
Гравий — рыхлая крупнообломочная (псефитовая) осадочная горная 
порода, сложенная окатанными обломками пород (иногда содержит обломки 
минералов размером 1-10 мм), образовавшихся в результате естественного 
разрушения (выветривания) твёрдых горных пород. 
          Все грунты, используемые в качестве основания для зданий и 
сооружений, делятся на следующие типы: песчаные грунты, скальные грунты, 
суглинки и супеси,  глинистые грунты,  грунты с органическими примесями, 
крупноблочные грунты, лёсс, насыпные грунты, плывуны. 
Иногда специалисты пользуются укрупненным понятием для 
классификации грунтов и делят грунты, например, на сцементированные (или 
скальные) и несцементированные. 
Сцементированные или скальные грунты состоят из каменных горных 
пород, с трудом поддающихся разработке взрыванием или дроблением 
клиньями, отбойными молотками и т. п. 
Несцементированные грунты обычно состоит из песчаных, пылеватых и 
глинистых частиц, в зависимости от содержания которых, делятся на: песок, 
супесь (супесок), суглинок, глина. 
Глина бывает тощей или жирной, в зависимости от трудоемкости 
разработки - легкой или тяжелой. Особо тяжелая для разработки глина 
называется ломовой. 
1.5.1 Свойства грунтов 
 
Грунты имеют собственные показатели физических и водных свойств, 
такие как: влажность, объемный вес, удельный вес, cцепление, пористость и 
коэффициент пористости, степень влажности, объемный вес песков в 
максимально рыхлом и максимально плотном сложениях, пластичность, 
консистенция, структурная прочность и чувствительность, зерновой 
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(гранулометрический) состав, размокание, водоудерживающая способность, 
коэффициент фильтрации.  
 
Таблица 1.1 Нормативные и расчетные показатели физико – механических свойств грунтов 
 
Эти свойства вычисляются в специальных лабораториях, по заключению 
которых определяются качество грунтов и технологии дальнейшего 
строительства.  
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Такой показатель, как анизотропия механических свойств 
грунта, исследуется в основном, когда речь идет о крупных, серьезных 
объектах. 
Для целей строительства, обычно рассматривают  физико-механические 
свойства грунтов. По данным буровых и лабораторных работ, в инженерно-
геологическом строении строительной площадки выделяют инженерно-
геологические элементы (ИГЭ): 
1. ИГЭ-1 — насыпные грунты 
2. ИГЭ-2 — аллювиальные пески среднекрупные, среднеплотные 
3. ИГЭ-3 — аллювиальные пески мелкие, среднеплотные 
4. ИГЭ-4 — мореные суглинки тугопластичные 
5. ИГЭ-5 — флювиогляциальные пески мелкие, плотные.  
Взаиморасположение инженерно-геологических элементов обычно 
показывается на инженерно-геологических разрезах. Однако в некоторых 
случаях создают дополнительные документы. 
Физико-механические        свойства     грунтов     –       характеристики 
деформируемости   и     прочности,    отражающие    механические     процессы, 
происходящие в грунтах вследствие силовых воздействий (внешних и 
внутренних, естественных и антропогенных).  
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2 ГОРНАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1 Отечественный и зарубежный опыт строительства подземных сооружений в 
стесненных условиях промышленной и гражданской застройки 
     
Из монолитного железобетона выполнено большое количество крупных 
опускных колодцев. Опускные колодцы корпусов первичного дробления руды 
горно-обогатительных комбинатов Кривого Рога, рудников Курской магнитной 
аномалии (КМА) и Урала, установок непрерывной разливки стали, 
выполненные трестами "Укрспецстрой" и "Гидроспецфундаментстрой", по 
проектам институтов "Южгипроруда", "Центрогипроруда", "Гипромез", 
"Промстройпроект" и др. Продолжают оставаться на многие годы 
классическими примерами выполнения этих сложнейших подземных 
сооружений. 
 
2.1.1 Опускной колодец в промышленной застройке 
 
Опускной колодец Южного горно-обогатительного комбината (ЮГОК-2) 
глубиной 48,5 и диаметром 33,3 м (рис. 2.1) был опущен из пионерного 
котлована глубиной около 8 м.  Геологический разрез площадки показан на рис. 
2. С глубины около 10 м грунты обводнены. 
Устройство ножа вели в траншее. Таким образом, общая глубина 
опускания колодца составила 38,5 м. Армирование стен колодца было 
выполнено пространственными армокаркасами и сетками. Длина армокаркасов 
составляла от 7 до 13 м. 
Толщина стен колодца в нижней части - 2,25, выше - 2,15 и 1,65 м. Расход 
на 1 м3 полезного объема колодца: стали - 21 кг, бетона класса В 15 - 0,248 м3. 
Высота ярусов - 17, 12,5 и 9 м. При бетонировании использовали переставную 
опалубку.  Для разработки грунта в колодец были опущены два экскаватора Э-
657 с прямой и обратной лопатами и бульдозер на базе трактора Т-80. Грунт 
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загружали в бадьи, поднимаемые из колодца четырьмя башенными кранами 
БКСМ-5-5А. Объем земляных работ достигал 800 м3/сутки, что обеспечивало 
среднее опускание колодца на 0,3 ...0,4 м/сут. При проходке водонасыщeнных 
пород оказалось, что открытым водоотливом не обеспечивается нормальная 
работа в забое колодца. В связи с этим дальнейшее опускание производили под 
защитой глубинного водопонижения девятью скважинами, оборудованными 
насосами АТН-10-13 общей производительностью около 700 м3/час. 
 
Рисунок 2.1– Схема опускного колодца ЮГОК 
В поселке Белогорск Кемеровской области для корпуса первичного 
дробления нефелинового рудника был построен опускной колодец диаметром 
26,1 и глубиной 23 м. 
Геологические условия строительства следующие: с поверхности залегает 
почвенно-растительный слой до 1 м, ниже - дресва, щебень и глыбы 
известняков, порфиритов с суглинистым и супесчаным заполнителями. 
Мощность этих отложений - до 38 м. Грунты практически сухие. Опускной 
колодец выполняли из монолитного железобетона с расходом армаrypы до 80 
кг/м3 . Ножевую часть колодца бетонировали на щебеночной призме. 
Погружение колодца было произведено в два этапа: сначала был опущен 
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первый ярус высотой 12 м, затем был забетонирован и опущен второй ярус. 
Внутри колодца грунт разрабатывали экскаватором с емкостью ковша        
0,5 м3,6ульдозером на базе трактора Т80. Грунт на поверхность подавали двумя 
башенными кранами БКСМ-5-5А. 
Опускной колодец для вагоноопрокидывателя и корпуса первичного 
дробления боксита Уральского алюминиевого завода был построен в 
г.Каменск-Уральском (диаметр колодца - 36,1, глубина - 26,65 м). Грунты 
площадки строительства представлены: насыщенными суглинками с 
прослойками шлака, щебня и строительных отходов; делювиальнымии 
суглинками; песками, являющимися водовмещающим слоем первого 
водоносного горизонта, и меловыми отложениями, в кровле которых залегают 
пластичные глины. Ниже залегают трещиноватые порфириты, через которые 
проходит второй водоносный горизонт. Бетонирование и опускание колодца 
было выполнено двумя ярусами. Бетонирование ножевой части выполняли на 
гравийной призме. Грунт в колодце разрабатывали экскаватором емкостью 
ковша 0,5 м3 и бульдозером. Выемку грунта осуществляли двумя башенными 
кранами БКСМ-5-5А. Опускание колодца выполняли под защитой глубинного 
водопонижения. 
Опускной колодец корпуса крупного дробления Лебединского рудника 
Курской магнитной аномалии имеет наружный диаметр 40 м. Общая глубина 
колодца - 21,3 м. Стены колодца переменной толщины – от 2 до 1 м. С 
наружной стороны колодца предусмотрены уступы шириной 15.. .40 см. 
Инженерно-геологические условия строительства были следующими: сверху на 
глубине до 1 м - растительный слой, ниже 9... 10 м залегают песок и суглинок с 
прослойками песка, глина с прослойками суглинка и мела, ниже - плотный мел. 
Армирование стен колодца выполняли пространственными каркасами и 
плоскими сетками.  
Изготовление каркасов осуществляли в построечных условиях. Монтаж 
каркасов производили башенными кранами. Сварку вертикальной арматуры 
выполняли ванным способом. Каркасы первого яруса устанавливали на 
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металлическое обрамление ножевой части колодца, каркасы второго яруса 
устанавливали на монтажных болтах на выступающие из бетона армокаркасы 
нижележащего яруса. После установки каркасов каждого яруса проводили 
монтаж плоских сеток. После окончания арматурных работ по каждому ярусу 
устанавливали щиты опалубки и производили бетонирование яруса. 
Бетонирование стен было разбито на 3 яруса. Высота первого составляла 8,95, 
второго - 5,65, третьего - 6,7 м. Третий ярус бетонировали после опускания 
колодца на проектную отметку. В связи с тем, что бетонные работы 
выполнялись в зимних условиях, при отрицательных температурах, была 
применена опалубка с паровой рубашкой.  
Разработку грунта в колодце вели экскаватором Э-505 (драглайн и 
обратная лопата) и бульдозером Д-271. Драглайн с емкостью ковша 0,65 м3 
применяли для разработки песка и суглинка, а обратную лопату - при 
разработке плотных глин и мела. Разработку груша в колодце осуществляли 
забоями высотой до 1 м. У ножа оставляли берму шириной 1,0... 1,5 м. Берму у 
банкетки ножа разрабатывали в последнюю очередь. Разработку бермы 
выполняли бульдозером со специальным лемехом, смонтированным на ноже 
бульдозера. Грунт под банкеткой и за ее пределами разрабатывали тонкими 
слоями до 10 см. При опускании колодца происходили перекосы. 
Максимальный перекос составил 70 см. для исправления перекоса грунт 
подрабатывали с менее заглубленной стороны. В процессе погружения колодца 
происходили выпуски грунта внутрь, а на поверхности образовались воронки и 
провалы. Поэтому производили подсыпку грунта вокруг колодца. Колодец был 
успешно опущен на проектную отметку. 
В приведенных выше примерах описаны в основном колодцы, 
применяемые для корпусов первичного дробления. Опускные колодцы широко 
применяют и для объектов другого назначения: насосных станций, установок 
непрерывной разливки стали, отстойников и пр. 
Большой интерес представляет опыт строительства подземного гаража в 
Женеве, выполненного в монолитном железобетонном опускном колодце 
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диаметром 57 и глубиной 28 м. 
   Ниже описан опыт строительства некоторых крупнейших в мировой 
практике, уникальных по конструктивно-технологическим решениям объектов. 
Опускные колодцы установок непрерывной разливки стали на 
Новолипецком металлургическом заводе были построены из монолитного 
железобетона с размерами в плане 78,6х28,6 и глубиной 26 м (рис.2.2). 
Эти колодцы предназначены для размещения установок непрерывной 
разливки стали конверторного цеха. Толщина наружных стен внизу составляет 
3,8 м, вверху - 1,9 м. По длине в каждом колодце имеется по четыре 
поперечные стены, разделяющие колодцы на пять отсеков. С внутренней 
стороны стены имеют пять уступов для опирания междуэтажныx перекрытий. 
Ширина этих уступов - 300...400 мм. С наружной стороны расположены по два 
уступа шириной 200 мм. Эти уступы предназначены для уменьшения трения 
боковой поверхности мелкозернистыми водонасыщенными песками с 
прослойками плотной и средней плотности глин. 
 
Рисунок 2.2 – Опускные колодцы установок непрерывной разливки стали на Новолипецком 
металлургическом заводе. Разрезка стеи монолитного колодца на блоки бетонирования: 
1,2,4-7 - блоки; 3 - противоусадочные швы; I-VII-ярусы 
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Устройство ножевой части колодцев осуществлялось в траншее глубиной 
2,2 м с наклонной гранью. Под ножевую часть отсыпалась щебеночная призма с 
послойным трамбованием. Откос призмы был облицован сборными 
железобетонными плитами, которые служили опалубкой наклонной грани 
ножа. 
После укладки сборных железобетонных плит под ножевую часть 
колодца производили армирование и бетонирование ножевой части. 
Армирование стен было предусмотрено пространственными армокаркасами и 
плоскими сетками. Монтаж армокаркасов выполнили башенными и козловыми 
кранами. Стены колодцев были разбиты в плане и по высоте на отдельные 
блоки, которые бетонировали в определенной последовательности. Ножевая 
часть колодца имела четыре усадочных шва в местах перехода прямолинейных 
наружных стен в полукруглые. Наружные стены были разбиты на шесть блоков 
бетонирования. Сварку арматуры осуществляли ванным способом. Общий вес 
арматуры наружных стен и ножевой части колодца составил 4260т. для 
опалубки внешней стороны наружных стен и ножевой части колодца 
применяли плиты оболочки. Опалубкой внутренних поверхностей наружных 
стен служила металлическая гидроизоляция. Опалубка внутренней поверхности 
поперечных стен была выполнена из деревянных щитов. 
Грунт в опускных колодцах разрабатывали методами гидромеханизации. 
Система гидромеханизации состояла из гидромониторов, землесосов и 
насосной станции. На каждом опускном колодце было установлено по 12 
гидромонитор6в и по 4 землесоса. Грунт разрабатывали слоями по 60 см. 
Разработку берм под ножом колодца производили по всему периметру ножа 
колодца, за исключением фиксированных зон, разработку которых выполняли в 
последнюю очередь. Опускание колодца составляло 0,4...0,5 м/сут.  
Колодцы опускали под защитой глубинного водопонижения, так как 
водоносный горизонт характеризуется большими коэффициентами фильтрации 
- около 90 м/сутки. Для глубинного водопонижения было пробурено 80 
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скважин, оборудованных насосами АТН-14 и АТН-10. В процессе опускания 
колодцев было пробурено дополнительно 10 скважин.  
При опускании этих колодцев производили измерения напряжений в 
арматуре стен колодцев. Опускание первого колодца продолжалось 63 дня, 
средняя интенсивность опускания - 0,41 м/сут. Опускание второго колодца 
продолжалось 54 дня, средняя интенсивность опускания - 0,48 м/сут. 
 
2.1.2 Опускной колодец в гражданской застройке 
 
Из зарубежной практики можно привести для примера строительство 
уникального опускного колодца для подземной части гаража в Женеве. Этот 
опускной колодец (рис. 2.3) представляет собой цилиндр диаметром 57 и 
глубиной 28 м, внутри которого встроена спиралеобразная дорожка длиной 
1000 и шириной 22 м, предназначенная для ячеек стоянок автомобилей. 
Верхнее перекрытие гаража ·расположено на 3 м ниже уровня земли. Оно 
служит основанием вышерасположенного восьмиэтажного здания. 
 
Рисунок 2.3 – Конструкция опускного колодца в Женеве 
По данным изысканий, в месте строительства этого опускного колодца до 
глубины около 7 м залегают суглинки и глины. Строительству колодца 
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предшествовала тщательная предпроектная работа, в процессе которой было 
изучено шесть вариантов и произведено сравнение их стоимости. 
Рассматривались такие варианты: 
1) опускной колодец обычной конструкции со стенами толщиной 60 ...220 
см; 
2) опускной колодец со спиралеобразными перекрытиями и пустотелым 
ножом; 
3) шпунтовое ограждение с временной железобетонной крепью; 
4) кессон; 
5) шпунтовое ограждение со стальной крепью; 
 
Стоимость вариантов в млн. франков составила: 1 варианта - 2,9 (32% от 
принятого); 2 варианта - 2,2 (100%); 3 варианта - 3,6 (164%); 4 варианта - 2,4 
(109%); 5 варианта - 3,5 (159%); 6 варианта - 2,6 (118%). 
Как видно из приведенных данных, наиболее экономичным оказался 2 
вариант. Кроме того, для строительства требуется меньшая, чем при других 
способах площадка, земляные работы можно механизировать, оболочка 
колодца, усиленная спиралеобразными перекрытиями, обладает большей 
жесткостью и лучше работает на изгиб, кручение, появляющиеся при 
неравномерных давлениях грунта, чем опускной колодец 1 варианта. 
Применение тиксотропной жидкости повышает устойчивость грунтового 
массива по сравнению с другими способами, отсутствует опасность 
разрушений при погружении колодца, особенно учитывая наличие близко 
расположенных зданий и дорог. 
Учитывая изложенное, для подготовки рабочего проекта был принят 2 
вариант. 
Оболочка опускного колодца, усиленная спиралеобразными 
перекрытиями, жестко связанными в пространственную конструкцию с 
железобетонными вертикальными перегородками (диафрагмами), 
отделяющими каждый блок друг от друга, имела необходимую прочность. 
Сооружение в целом представляет собой оригинальную конструкцию, 
весьма рационально работающую не только на горизонтальные, но и на 
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вертикальные нагрузки. При расчете колодца принималось, что давление 
грунта в вертикальном сечении распределяется по параболе, равновеликой 
активному давлению при среднем значении угла внутреннего трения ϕ =15°. 
Максимальная величина активного давления грунта на глубине 28 м составила 
24 т/м2. 
В начале опускания колодца грунт у стен разрабатывали  многоковшовым 
экскаватором, передвигавшимся по круговому рельсовому пути, а в средней 
части колодца - одноковшовым экскаватором (рис. 2.4). 
Из-за того, что многоковшовый экскаватор не обеспечивал необходимой 
производительности и не был устойчив при передвижении, его заменили двумя 
одноковшовыми экскаваторами. Средняя скорость опускания колодца 
составляла 0,6 ...0,8 м в неделю. Отклонения от вертикали составили на первом 
этапе 20 .. .40 см, на втором - 5... 15 см, что обеспечило сохранность 
тиксотропной рубашки. 
 
Рисунок 2.4 – Разработка грунта у режущей кромки ножа опускного колодца 
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В конструкцию колодца входили спиралеобразные перекрытия, которые 
совместно с наружной оболочкой колодца обеспечивали необходимую 
несущую способность при опускании конструкции в целом. 
Грунты на площадке строительства имели достаточно равномерное 
напластование. Уровень грунтовых вод находился на глубине 3,8 м от 
поверхности. Опускной колодец погружали в тиксотропной рубашке, что 
обеспечило значительное снижение сил трения и позволило уменьшить 
толщину стен колодца и расход материалов. 
Особого внимания заслуживает технология возведения подземной части 
крупного многоэтажного здания в Японии. Десять опускных колодцев, 
расположенных по периметру здания, имеют самую различную ширину и 
конфигурацию в плане и служат дополнительным ограждением при 
производстве свайных и земляных работ в центральной его части (рис. 2.5,а). 
Этот способ в практике строительства по существу был применен 
впервые, т.е. опускной колодец сложной формы размером в плане 80х50 м был 
расчленен на отдельные стены-колодцы, каждый из которых погружался 
отдельно и независимо друг от друга. Схема погружения опускных колодцев и 
последовательность работ приведена на рис. 2.5, б. 
 
Рисунок 2.5 – Строительство группы опускных колодцев подземной части здания: а - план 
подземной части; б - схема производства работ: 1 - опускной колодец; 2 - установка для 
свайных работ; 3 свая 
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Одним из интересных примером является построенное в Англии 
30этажное здание с гаражными стоянками на 242 автомобиля. Учитывая 
сложные гидрогеологические условия местности, подземная часть здания была 
выполнена в виде опускного колодца диаметром 45,0 и глубиной 7,34 м с 
толщиной стен 45 см (рис. 2.6). Жесткость стен колодца обеспечивалась 
радиальными диафрагмами и спиралеобразными перекрытиями шириной 3,56 
м. При погружении колодца использовался тиксотропный раствор, который 
подавался под давлением по трубам, заложенным в стены, и нагнетался в 
пространство между грунтом и наружной стеной колодца. 
 
 
Рисунок 2.6 – Строительство 30-этажного жилого дома с подземной частью методом 
опускного колодца 
Толщина слоя тиксотропного раствора составила 12,5 см. Погружение 
колодца шло со скоростью 30 см/сут. Колодец был успешно опущен на 
проектную отметку, а тиксотропный раствор заменили на цементный. 
После погружения колодца была забетонирована фундаментная плита 
(днище) толщиной 38 см, усиленная радиальными и концентрично 
расположенными ребрами жесткости. 
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Рассмотрение опыта строительства крупных опускных колодцев 
показывает, что этот известный издавна способ может по-прежнему с успехом 
использоваться в современном строительстве, например, для устройства 
фундаментов точечных многоэтажных зданий с размещением в подземном 
пространстве гаражей и для других целей. 
 
2.2 Конструктивные решения 
2.2.1 Теоретическая часть 
 
В соответствии с действующими нормативными документами внутренние 
размеры в плане колодцев, используемых для помещений, должны быть больше 
размеров, необходимых для размещения оборудования и устройства проходов, 
на величину Δ1, м (рис. 2.7), определяемую по формуле 
 
Δ1 = 0,01 Н0 + 0,2 = 0,01· 20,011+0,2=0,40м      (2.1) 
 
 где Н0 — внутренняя глубина колодца, м. 
  
 Рисунок 2.7 – Схема опускного колодца 
а — габарит сооружения, опирающегося на колодец; Δ1, Δ2 — дополнительные размеры, 
определяемые по формулам (3.1) и (3.2) (штрихпунктирными линиями обозначены контуры 
помещения для размещения технологического оборудования) 
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Наружные размеры колодцев для глубоких опор в плане поверху должны 
быть больше размеров надфундаментной части на величину Δ2, м (рис. 2.7), 
вычисляемую по выражению 
Δ2 = 0,01 Нω + 0,1= 0,01· 19,5+0,1= 0,30м      (2.2) 
где Нω — глубина погружения колодца, м. 
В оболочках монолитных опускных колодцев различают две основные 
части: ножевую с банкеткой и собственно оболочку. Ножевую часть колодца 
(нож) выполняют, как правило, из железобетона. Металлическая конструкция 
или облицовка ножа металлом, как показал опыт, неэффективна в грунтах с 
твердыми включениями, так как при соприкосновении с различными 
препятствиями она деформируется, что в дальнейшем приводит к затруднениям 
в ее опускании. Основные типы ножей железобетонных колодцев показаны на 
рис. 2.8. 
 
 Рисунок 2.8 – Типы ножей опускных колодцев 
 
Ножевая часть обычно должна выступать за стену оболочки в сторону 
грунта на 100—150 мм, чтобы уменьшить силы трения при погружении. При 
погружении в тиксотропной рубашке на этом участке закрепляют 
уплотнитель — манжет. 
При опускании колодцев в сухих грунтах, с водоотливом или с 
водопонижением рекомендуется применять ножи типа «а» и «б», а при 
опускании колодцев подводным способом — ножи типа «в» и «г» (см. рис. 2.8). 
Ширина банкетки b (см. рис. 2.8) составляет 0,2—0,6 м размер с полки 
для опоры плиты — 0,2—0,4 м. Размер l для ножей типа «а» и «б» 
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соответствует толщине днища, а для ножей типа «в» и «г» — толщине бетонной 
подушки. Размер hp соответствует толщине железобетонной плиты днища. 
Толщина стен монолитных железобетонных колодцев назначается из 
условия создания необходимого веса для преодоления сил трения, 
возникающих при погружении. 
Расчеты при проектировании колодцев должны производиться на 
нагрузки и воздействия, которые определяются условиями строительства и 
эксплуатации сооружения. 
Расчетные нагрузки принимаются как произведение нормативной 
нагрузки на коэффициент надежности по нагрузке, учитывающий возможные 
отклонения нагрузок в неблагоприятную сторону от нормативных значений и 
устанавливаемый в зависимости от рассматриваемого фактора. 
Нормативные нагрузки, коэффициенты надежности по нагрузке (табл. 
2.1) и сочетания нагрузок должны приниматься в соответствии с требованиями 
СНиП 2.02.01-83. 
Таблица 2.1 – Коэффициенты надежности по нагрузкам на период строительства 
Нагрузки и воздействия Обозначение 
Коэффициент 
надежности по 
нагрузке 
Постоянные     
Вес строительных конструкций, Н: 
   стен 
   днища 
  
Gw 
Gp 
1,1 (0,9) 
Основное давление грунта, Па pg 
Дополнительное давление грунта от 
наклона пластов, Па pgi 
Гидростатическое давление подъемных вод, 
Па pω 
Сила трения стен колодца по грунту при 
расчете на всплытие, Н T1 
1,0 
Пригрузка колодца анкерами против 
всплытия, Н Qa 
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Кратковременные     
Сила трения стен колодца по грунту при 
погружении, Н T2 1,1 
Пригрузка колодца при погружении, Н Ql 
1,0 Сопротивление грунта под подошвой ножа 
при погружении колодца, Н Fu 
Дополнительное горизонтальное давление 
грунта, вызываемое креном колодца, Па pgs 1,1 (0,9) 
Примечания: 1. Значения коэффициента надежности по нагрузке, указанные в скобках, 
должны приниматься при расчете на погружение и всплытие, устойчивости на 
опрокидывание и скольжение, а также в других случаях, когда ухудшаются условия работы 
конструкций 
2. При расчете конструкций и оснований по деформациям коэффициент надежности по 
нагрузке принимается равным 1. 
 
Горизонтальное давление грунта на колодец определяется как сумма 
давлений: основного рg — от веса грунта с горизонтальной поверхностью и с 
постоянной на ней нагрузкой, с учетом влияния сил трения, действующих по 
боковой поверхности колодца, и дополнительного — от наклона пластов рgi и 
возникающего при кренах погружаемого колодца pgs. 
Значение основного давления грунта на колодец определяется как 
активное давление грунта на цилиндрическое ограждение: 
pg = (1 + Kp)pa.r     (2.3) 
где Кр — коэффициент, учитывающий дополнительное давление грунта, 
возникающее в результате действия сил трения (определяется по 
рис. 2.9); рa.r — активное давление грунта на гладкое цилиндрическое 
ограждение: 
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     (2.4) 
здесь γ — удельный вес грунта; r — наружный радиус круглого в плане 
колодца или условный радиус для некруглых колодцев (рис. 3.10); φ — угол 
внутреннего трения грунта, град; 
 
λ = 2 tgφ tg(π/4 + φ/2);       (2.5) 
rB = r + htg(π/4 – φ/2);      (2.6) 
 
h — расстояние от поверхности грунта до рассматриваемого сечения; q —
 равномерно распределенная нагрузка, Н/м2;с — сцепление грунта, Па; K —
 коэффициент, учитывающий уменьшение сцепления грунта в результате 
сдвига в призме обрушения. 
В зависимости от консистенции грунта значение K рекомендуется принимать: 
 
 
 
 
 
 
 
Консистенция грунта K 
для твердой консистенции 0,22 
для полутвердой консистенции 0,25 
для тугопластичной консистенции 0,20 
для мягкопластичной консистенции 0,05 
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Рисунок 2.9 – Зависимость коэффициента Кр от h/r 
 
Формула для определения рa.r может быть представлена в виде: 
 
pa.r = γrF1  + qF2 – KcF3,         (2.7) 
 
где F1, F2 и F3 — функции, зависящие от угла внутреннего трения φ и 
коэффициента n (определяются по рис. 2.10–2.12). 
Если колодец погружается в грунт с разнородными напластованиями, то 
при расчете удобнее весь грунт, лежащий выше расчетного сечения, заменять 
эквивалентным слоем, приведенным к удельному весу рассматриваемого слоя. 
Высота этого слоя определяется по формуле: 
 
he = Σγihi/γ,    (2.8) 
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где Σγihi — полный вес лежащих выше слоев грунта; γ — удельный вес грунта 
рассматриваемого слоя. 
Коэффициент неравномерности Ku давления грунта по периметру колодца в 
период его погружения вычисляется по выражению 
 
Ku = (pg + pgi + pgs)/pg.   (2.9) 
 
       В формуле (2.9) значения pg, pgi и pgs, определяются для глубины h = Hw –
 Нb/2 (где Hw — проектная глубина погружения колодца; Hb — высота ножевой 
части колодца или I расчетного пояса). 
Значение Ku для колодцев, погружаемых без тиксотропной рубашки, следует 
принимать не менее 1,25. 
Дополнительное давление грунта, вызываемое наклоном пластов, определяется 
по формуле 
 
pgi = αpg, (3.10) 
 
где α — коэффициент, принимаемый в зависимости от угла наклона пластов ψ: 
 
ψ рад. 0,139 0,176 0,262 0,349 0,437 0,524
α 0,02 0,06 0,15 0,25 0,37 0,50
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Рисунок 2.10 – Зависимость n от h/r и F1 от n 
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Рисунок 2.11 – Зависимость F2 от n 
 
Рисунок 2.12 – Зависимость F3 от n 
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Обусловленное наклоном пластов дополнительное давление грунта, 
нагружая колодец с одной стороны, вызывает симметричный отпор грунта с 
противоположной стороны. Дополнительное давление грунта, вызываемое 
кренами колодца, можно определить по предложенным ВНИИГСом формулам: 
 
Рисунок 2.13 –  Распределение основного и дополнительного давления грунта 
для прямоугольного колодца 
 
,      (2.11) 
 
где Gw — расчетное значение веса опускного колодца при погружении; γpl —
 коэффициент надежности погружения, обычно принимаемый равным 
1,15; a и b — наибольшая и наименьшая стороны прямоугольного 
колодца, м; T2 — расчетная сила трения грунта выше ножевой части колодца, 
определяемая для глубины h = Hw – Hb через удельную силу трения грунта t по 
боковой поверхности колодца из выражения: 
t = γc(pgtgφ + Kc),     (2.12) 
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здесь γс — коэффициент условий работы, принимаемый: 1,2 — для плотных 
песков с гравием или щебнем и 1,0 — для остальных грунтов; AI — площадь 
поверхности ножевой части колодца или I расчетного пояса. 
Для колодцев, имеющих очертания в плане, отличные от окружности, при 
определении удельной силы трения грунта по боковой поверхности стен 
колодца в период погружения условный радиус принимается равным 
расстоянию от оси колодца до наиболее удаленной точки наружной 
поверхности (рис. 2.14). 
 
Рисунок 2.14 – К определению условного радиуса некруглых в плане колодцев 
 
Расчетное значение силы трения грунта по боковой поверхности стен колодца 
при его погружении определяется выражением 
  
 
, (2.13) 
где u — наружный периметр колодца, м; t0, t1, …, tn — удельные силы трения, 
соответствующие промежуткам деления высоты погружения колодца h и 
определяемые по формуле (2.13).    
Расчеты для условий строительства. Погружение колодца обеспечивается 
при соблюдении условия 
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(Gw + Q)/(T2 + Fu) ≥ γpl,     (2.14) 
 
где Gw, Q, Т2, Fu — расчетные нагрузки, подсчитанные с коэффициентами 
перегрузки в соответствии с табл. 3.1. 
 
 
 
2.2.2 Расчётная часть 
 
Расчёт ведется по нижнему слою грунта на отметке -21,511, что 
соответствует грунту ИГЭ-5, физико-механические свойства грунтов взяты из 
таблицы 1.1 
Определяем высоту эквивалентного слоя по формуле (2.8): 
	
 	
	
отсюда  
 
 
По рисунку 2.9       Кр =0,25 
 
По формуле (2.7) активное давление грунта: 
 
pa.r = γ·r·F1  + q·F2 – K·c·F3 = 21·6,5·0,37+20·0,15 – 0,22·13·1,8 = 48,35 кПа. 
 
где F1 = 0,37; F2 = 0,15;  F3 = 1,8 (по рисункам 2.10 – 2.12). 
 
Значение основного давления грунта на колодец по формуле (2.3): 
 
pg = (1 + Kp)·pa.r = (1+0,25)·48,35 =60,44 кПа. 
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Дополнительное давление грунта по формуле (2.10): 
pgi = α·pg= 0,26·60,44  = 15,71 кПа. 
 
Полное давление действующее на ножевую часть колодца: 
Р = pg+ pgi = 60,44+15,71 = 76,15 кПа 
 
Определим Pn при C0=2.86 
 
 
Дополнительное горизонтальное давление грунта на участке стены 
колодца и ножа, а при тиксотропной рубашке - только на участке ножа следует 
определять по формуле 
 
Pad = 0,25Ph.    (2.15) 
0,25*132,3=33,075  
 
В стадии эксплуатации колодец следует рассчитывать на горизонтальное 
давление грунта в состоянии покоя. 
Основное горизонтальное давление следует определять по формуле 
 
ph0 = (γ z + q) λ0,             (2.16) 
где z - расстояние от поверхности грунта до рассматриваемого сечения; 
λ0 - коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя, принимается 
равным: 
                 (2.17) 
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здесь v - коэффициент Пуассона, принимаемый равным: 
0,23 - для песков гравелистых и крупных; 
0,26 - то же, средней крупности; 
0,28 -            »   мелких; 
0,30 -            »    пылеватых; 
0,33 - для супесей; 
0,35 -            »    суглинков; 
0,38 -            »    глин. 
 
ph0=(21*18,45+20)*0,3=122,2 кН/м2 
 
 
Дополнительное горизонтальное давление грунта в состоянии покоя 
следует определять по формуле: 
 
pfd0 = 0,1ph0. 
pfd0=0,1*122,2=12,22 кН/м2 
 
Все расчёты опускных колодцев следует производить по предельным 
состояниям первой группы, за исключением расчётов оснований по 
деформациям и по раскрытию трещин элементов конструкции, которые 
выполняются по предельным состояниям второй группы. 
 
Расчёт на погружение производится на наибольшую глубину. Если во 
время погружения стены колодца наращиваются, расчет должен производиться 
для каждого яруса.  
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2.3 Организация и технология производства работ 
 
Работы по устройству и монтажу камеры кристаллизатора осуществлять в 
соответствии с требованиями действующих нормативных документов:  
- СП 48.13330.2011 «Организация строительства», актуализированная 
редакция СНиП 12-01-2004; 
- СНиП 12-03-2001 ч. 1 «Безопасность труда в строительстве»; 
- СНиП 12-04-2002 ч. 2 «Безопасность труда в строительстве»; 
- СП 126.13330.2012 «Геодезические работы в строительстве», 
актуализированная редакция СНиП 3.01.03-84; 
- СП 45.13330.2012 «Земляные сооружения, основания и фундаменты», 
актуализированная редакция СНиП 3.02.01-87; 
- СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции», 
актуализированная редакция СНиП 3.03.01-87; 
- СанПиН 2.2.3.1384-03 «Гигиенические требования к организации 
строительного производства и строительных работ»; 
- «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности», 
утвержденный Федеральным законом № 123-Ф3 от 22 июля 2008г; 
-  Постановление Правительства Российской Федерации №390 от 25.04.12 
«Правила противопожарного режима в Российской Федерации»; 
- «Рекомендации по устройству фундаментов зданий и сооружений 
способом опускного колодца», Москва 1988. 
Конструкция камеры кристаллизатора выполняется методом "опускного 
колодца" пятью основными ярусами (ж/б кольцами). Проект охватывает 
следующий комплекс работ по устройству и монтажу колодца: 
-  подготовительные работы (включают в себя устройство 
первоначального котлована до отм. - 2,000 м и временного основания; 
- работы по устройству и  погружению монолитных железобетонных 
наружных конструкций  колодца (работы по погружению колец колодца 
выполнять под защитой тиксотропного раствора или без него по согласованию 
с проектной организацией); 
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- работы по устройству колодца КО1 и погружению обсадной трубы с 
отметки -21,511 ручным способом; 
- работы по сооружению днища на отм. -20,011 и монолитной 
железобетонной плиты на отм. -15,511 с установкой анкерной группы А1 и 
металлической гидроизоляцией и футеровкой; 
- работы по выполнению внутренних стен и перегородки колодца с 
устройством несъемной металлической опалубки. 
 
 
2.3.1 Устройство наружных и внутренних монолитных железобетонных 
стен колодца 
 
До  начала  производства работ по  устройству  первой конструкции - 
Км1,  должны  быть  выполнены  следующие подготовительные работы: 
  - выполнены противопожарные мероприятия (обеспечить площадку 
средствами пожарной безопасности, а также установить щиты с 
противопожарным инвентарем и указанием источников пожарного 
водоснабжения); 
  - завезены на стройплощадку необходимые машины, механизмы, 
приспособления и оборудование, а также арматурная сталь и элементы 
опалубки; 
  - разбиты, закреплены и приняты по акту оси сооружения и реперы (СП 
126.13330.2012 "Геодезические работы в строительстве"); 
  - подведена электроэнергия (точка подключения находится у КТП 505, 
расположение точки подключения указано на стройгенплане, требуемая 
мощность подключения 160 кВт); 
  - проведены мероприятия, обеспечивающие безопасность производства 
работ; 
  - подготовлено и сдано  по акту скрытых работ, с приложением 
исполнительной схемы, основание (котлован); 
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- закончены и приняты все работы по устройству Фшм1, Пм1, песчанной 
подушки и укладке блоков Фб1. 
 
Состав работ: 
   - вспомогательные: разгрузка, складирование, сортировка арматурных 
изделий, комплектов опалубки;  
  - арматурные работы (с подписанием актов скрытых работ); 
  - опалубочные работы (с подписанием акта скрытых работ); 
  - укладка бетонной смеси в конструкции; 
  - уплотнение бетонной смеси и уход за бетоном;  
  - демонтаж опалубки после набора бетоном 70%  проектной прочности, 
выполнение исполнительной схемы и сдача по акту приемки ответственных 
конструкций. 
 
2.3.2 Арматурные работы 
 
Дипломной работой предусмотрен монтаж арматуры плоскими каркасами 
и установка отдельными стержнями при помощи вязки мягкой (обожженной) 
проволокой. Замена предусмотренной проектом арматурной стали по классу, 
марке, сортаменту должна быть согласована с заказчиком и проектной 
организацией. 
Арматуру монтировать в последовательности, обеспечивающей 
правильное ее положение и закрепление. Для обеспечения проектного 
защитного слоя бетона устанавливать пластмассовые фиксаторы. Запрещается 
применение подкладок из обрезков арматуры, деревянных брусков и щебня.  
Транспортирование и хранение арматурной стали выполнять согласно 
ГОСТ 7566-94*. 
Армирование состоит из: заготовки арматурных элементов и закладных 
деталей; сортировки и складирования; укрупнительной сборки на площадке 
арматурных элементов и подготовки арматуры, монтируемой отдельными 
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стержнями; установки (монтажа) арматурных блоков, пространственных 
каркасов, сеток и стержней; соединения монтажных единиц в проектном 
положении в единую армоконструкцию. 
Заготовку арматурных изделий производить с учетом следующих 
условий:  
- горячекатаная арматура классов А400 может подвергаться гнутью в 
холодном состоянии, а также с предварительным нагревом мест сгиба,  
- углы загибов арматуры классов А400 и А240 допускаются до 180 
градусов вокруг оправки с минимальным диаметром, приведенным в табл. 2.2. 
Таблица 2.2 – Углы загибов арматуры 
Диаметр арматуры, мм 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40 
Диаметр оправки, мм 18 24 30 50 65 80 90 100 120 150 170 200 220 240
 
Армирование ярусов колодца Км выполняется поэтапно. 
На первом этапе установить опалубку-вкладыш ножа кессона. Далее 
собрать и установить плоские каркасы. Каждый плоский каркас по отдельности 
выверить, установить и закрепить по проекту между собой поперечными 
стержнями или к выпускам нижележащей арматуры. При установке плоских 
каркасов закрепить пластмассовые фиксаторы для защитного слоя, фиксаторы 
установить в шахматном порядке. 
Вязку арматуры отдельными стержнями до отметки 1,5 м арматурщики 
ведут вручную, а выше с рабочего настила площадки. Схема армирования 
представлена на листе 6 графической части. 
 В процессе армирования вертикальных конструкций колодца 
устанавливать провод ПНСВ или стержневые проволочные электроды ⌀	4 Вр1 в 
шахматном порядке с шагом 200 мм для электропрогрева бетона стен на всю 
высоту, электроды крепить на растяжки из вязальной проволоки, с креплением 
через пластиковый (резиновый) кембриг к арматурному каркасу.  
При устройстве арматурных конструкций соблюдать требования, 
приведенные в табл. 2.3.  
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 Таблица 2.3 – Требования к арматурным работам 
Параметр Величина 
параметра, мм 
Контроль (метод, вид  
регистрации) 
1 Отклонение от проекта в расстоянии между 
арматурными стержнями в вязанных каркасах 
и сетках:  
для продольной арматуры, в том числе в 
сетках (s-расстояния/шаг, указанные в 
проекте, мм)  
для поперечной арматуры (хомутов, шпилек) 
(h-высота сечения балки/колонны, толщина 
плиты, мм)  
Общее количество стержней в конструкции на 
один погонный метр конструкции  
 
 
 
± 5/4  
но не более 50  
 
± h/25  
но не более 25  
 
по проекту  
 
 
 
 
Измерительный 
(измерение рулеткой, по 
шаблону), журнал работ  
визуально  
2 Отклонение от проекта в расстоянии между 
арматурными стержнями в сварных каркасах 
и сетках, отклонения длины арматурных 
элементов  
по ГОСТ 10922  Измерительный, по 
ГОСТ 10922, журнал 
работ  
3 Отклонение от проектной длины 
нахлестки/анкеровки арматуры (L – длина 
нахлестки/анкеровки, указанные в проекте, 
мм).  
-0.05L; 
положительные 
отклонения не 
нормируются  
Измерительный 
(измерение рулеткой, по 
шаблону), журнал работ  
4 Отклонение в расстоянии между рядами 
арматуры для:  
плит и балок толщиной до 1 м  
конструкций толщиной более 1 м  
 
 
±10  
±20  
 
 
То же  
5 Отклонение от проектного положения 
участков начала отгибов продольной 
арматуры  
±20  То же  
6. Наименьшее допускаемое расстояние в 
свету между продольными арматурными 
стержнями (d – диаметр наименьшего 
стержня, мм), кроме случая стыковки 
стержней и объединения их в пучки по 
проекту при:  
горизонтальном или наклонном положении 
стержней нижней арматуры  
горизонтальном или наклонном положении 
стержней верхней арматуры  
то же, при расположении нижней арматуры 
более чем в два ряда (кроме стержней двух 
нижних рядов)  
вертикальном положении стержней  
допускаемый уровень дефектности 5%  
 
 
 
 
 
 
 
25  
 
30  
 
 
50  
50  
но не менее d  
 
 
 
 
 
 
 
 
То же  
7 Отклонение от проектной толщины 
защитного слоя бетона не должно превышать:  
при толщине защитного слоя до 15 мм и 
линейных размерах поперечного сечения 
конструкции, мм:  
до 100  
от 101 до 200  
при толщине защитного слоя от 16 до 20 мм 
 
 
 
 
 
 
+4  
+5  
 
 
 
 
 
 
 
То же  
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включ. и линейных размерах поперечного 
сечения конструкций, мм:  
до 100  
от 101 до 200  
от 201 до 300  
Св. 300  
 
 
 
+4; –3  
+8; –3  
+10; –3  
+15; –5  
 
Подачу арматурных стержней и каркасов в зону производства работ 
осуществлять при помощи автомобильного крана КС45717А-1Р.  Ручная 
укладка допускается только при массе арматурных элементов не более 20 кг. 
Приемку смонтированной арматуры осуществлять до установки опалубки 
и оформлять актом освидетельствования скрытых работ.  
В акте приемки смонтированных армоконструкций указать номера 
рабочих чертежей, отступления от чертежей, оценка качества смонтированной 
арматуры. 
Кроме проверки ее проектных размеров по чертежу проверить наличие и 
место расположения фиксаторов и прочность сборки армоконструкции, которая 
должна обеспечить неизменяемость формы при бетонировании. 
Для подачи тиксотропного раствора в стены опускного колодца заложить 
трубки ⌀ 40 мм, которые расположить по периметру колодца с шагом 2-3 м по 
вертикали и горизонтали. 
 
2.3.3 Монтаж опалубки 
 
Дипломной работой предусмотрена установка опалубки системы 
«Альфа» или аналог («DOKA», «PERI»). Опалубка имеет следующий набор 
элементов: 
- щиты; 
- угловые элементы; 
- доборы; 
- замки клиновые «Альфа»; 
- захваты 6НК8-1,0 ("Дока"); 
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- подкосы; 
- стяжки со специальными гайками с резьбой. 
В связи с большим сечением, длиной и объемом бетонируемых 
конструкций элементов колодца дополнительно приняты 2 рамы (клети) из 
шв.14 для раскрепления внутренней опалубки,  раму изготовить и установить 
по месту, при необходимости внести корректировки в конструкцию.  
Щиты опалубки - рамной конструкции. Рамы изготовлены из закрытого 
стального профиля, получаемого методом холодного профилирования металла. 
Палуба щита выполнена из бакелитовой финской фанеры, закрепляемой к раме 
самонарезающимися винтами. Соединения щитов осуществляется 
опалубочными клиновыми замками. 
Опалубка устанавливается по всему периметру элементов конструкций 
колодца согласно паспорта и инструкции используемой опалубочной системы. 
Установка опалубки начинается с угловых точек. После позиционирования 
элементы опалубки сразу же подпираются снаружи подкосами, а внутри через 
шпильки крепить горизонтальными направляющими из шв.14 к которым 
крепить распорные рамы. 
Устройство щитовой опалубки. 
Последовательность сборки: 
Опалубочные панели собирать из отдельных щитов многооборотной 
модульной разборно-переставной щитовой опалубки «Альфа ST» (Данный вид 
опалубки относится к опалубкам I класса по ГОСТ Р 52085-2003).  
Перед установкой блока в проектное положение на новую захватку щиты 
и угловые вставки очистить от налипшего бетона и покрыть смазкой. 
До монтажа щитов (укрупненных панелей) опалубки наружных стен 
произвести навеску подмостей. Подмости навешиваются на балку, которая 
крепится болтами, устанавливаемыми в отверстия от стяжек в стенах 
предыдущего яруса. 
Монтаж: щитов (укрупненных панелей) опалубки наружных стен 
производить в следующем порядке: 
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- палубу щита (панели) смазать с помощью валиков или краскопульта; 
- щит (панель) застропить и установить на рабочее место (подмости); 
- раскрепить щиты (панели) опалубки стен с блоками опалубки при 
помощи стяжек; 
- отрегулировать вертикальность установки щитов (панелей) при помощи 
подкосов; 
- наружные углы опалубки формировать путем соединения взаимно-
перпендикулярных щитов (панелей) через монтажные уголки; 
- внутренние углы опалубки формировать путем соединения взаимно 
перпендикулярных щитов (панелей) через щиты угловые; 
- по верху щиты (панели) опалубки соединить с блочной опалубкой при 
помощи струбцин. 
Расстроповку каждого подаваемого щита опалубки выполнять только 
после надежного его закрепления, обеспечивающего его неподвижность. 
За состоянием опалубки вести непрерывное наблюдение в процессе 
бетонирования. В случае непредвиденных деформаций отдельных элементов 
опалубки или недопустимого раскрытия щелей установить дополнительные 
крепления и исправлять деформированные места. 
Демонтаж опалубки разрешается производить только после достижения 
бетоном 70% прочности и с разрешения производителя работ. 
Движение людей по забетонированным конструкциям и установка 
опалубки вышележащих частей допускаются после достижения бетоном 
прочности не менее 2,5 МПа.  
В процессе отрыва опалубки поверхность бетонной конструкции не 
должна повреждаться. Демонтаж опалубки производить в порядке, обратном 
монтажу. 
После снятия опалубки необходимо: 
- произвести визуальный осмотр опалубки; 
- очистить от налипшего бетона все элементы опалубки; 
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- произвести смазку палуб, проверить и нанести смазку на винтовые 
соединения. 
Подачу щитов опалубки в зону производства работ осуществлять при 
помощи автомобильного крана КС45717А-1Р со стоянок Ст1.   
 
2.3.4 Бетонирование вертикальных конструкций кессона 
 
До начала укладки бетонной смеси должны быть выполнены следующие 
работы: 
- проверена правильность установленных арматуры и опалубки; 
- устранены все дефекты опалубки; 
- проверено наличие фиксаторов, обеспечивающих требуемую толщину 
защитного слоя бетона; 
- приняты по акту все конструкции и их элементы, доступ к которым с 
целью проверки правильности установки после бетонирования невозможен. 
В процессе бетонирования вести непрерывное наблюдение за состоянием 
опалубки, поддерживающих элементов и креплений.  
Бетонирование вертикальных конструкций колодца предусмотрено с 
устройством рабочих швов в местах, указанных в рабочем проекте, а так же в 
случаях экстренного прерывания бетонирования (отсутствие поставки бетона, 
выход из строя оборудования и пр.) рабочие швы устраивать перпендикулярно 
стен кессона только  по согласованию с проектной организацией. 
В швах бетонирования колодца, по всему периметру заложить 
бентонитовый шнур. 
Непосредственно перед бетонированием опалубку очистить от мусора и 
грязи. 
Поверхности опалубки покрыть смазкой. 
Бетонирование вертикальных конструкций колодца производить с 
применением автобетононасоса марки Hyundai HD 250, а транспортировку 
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бетона к месту укладки при помощи автобетоносмесителей СБ172-1, см. 
графическую часть л.7. 
Бетонную смесь при помощи автобетононасоса распределяют от 
удаленного места.  
Укладку бетона осуществляют горизонтальными слоями одинаковой 
толщины по всей ширине без разрывов с одновременным направлением 
укладки в одну сторону, с одновременным уплотнением бетонной смеси 
глубинными вибраторами. При подаче бетонной смеси в армированные 
конструкции  высота свободного сбрасывания не должна превышать 1 м. 
Бетонную смесь укладывать послойно горизонтальными слоями 
(рис.2.14), причем она должна плотно прилегать к опалубке, арматуре и 
закладным деталям сооружения. Слои укладывать только после уплотнения 
предыдущего.  
Перерыв между этапами бетонирования (или укладкой слоев бетонной 
смеси) не менее 40 минут, но не более 2 часов. 
При перерыве в бетонировании более двух часов возобновлять укладку 
только после набора бетоном прочности не менее 1,5 МПа. Перед 
возобновлением бетонирования очистить поверхность бетона. Для лучшего 
сцепления ранее уложенного бетона со свежим рабочие швы по 
горизонтальным и наклонным поверхностям очистить от цементной пленки 
водяной или воздушной струей, металлическими щетками или механическими 
фрезами. Затем покрыть цементным раствором слоем толщиной 1,5-3 см, чтобы 
заполнить все неровности. 
Нагрузка при бетонировании принимается по СП 70.13330.2012  и 
«Руководству по конструкциям опалубок и производству опалубочных работ» 
М., Стройиздат. 1983 г. При расчетной нагрузке на щит 9 т/м2 вертикальная 
скорость бетонирования для стен высотой до 3–х метров составляет: 
Бетонирование жестким бетоном при температурах наружного воздуха: 
- 10 - 15 °С - 7м/час; 
- 5 - 10 °С - 6,5м/час. 
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Бетонирование пластичным бетоном при температурах наружного 
воздуха: 
- 10 - 15 °С - 5м/час; 
- 5 - 10 °С - 4м/час. 
После распределения бетонной смеси до проектной отметки уплотнить 
вибраторами верхний слой бетона, произвести выравнивание и заглаживание 
поверхности.  
Для однородного уплотнения соблюдать расстояние между каждой 
установкой вибратора не более 1,25 длины рабочей части вибратора при 
ручном, шаг перестановки глубинных вибраторов не должен превышать 
полуторного радиуса их действия (рис. 2.15). 
При уплотнении бетонной смеси не допускается опирание вибраторов на 
арматуру и элементы крепления опалубки.  
Продолжительность вибрирования должна обеспечивать достаточное 
уплотнение бетонной смеси (прекращение выделения из смеси пузырьков 
воздуха). Бетонирование сопровождается записями в «Журнале бетонных 
работ». В начальный период твердения бетон следует защищать от 
высушивания и в последующем поддерживать температурно-влажностный 
режим с созданием условий, обеспечивающих нарастание его прочности. 
Запрещается добавлять воду на месте укладки бетонной смеси для 
увеличения еe подвижности. 
В процессе бетонирования и по окончании его принимать меры к 
предотвращению сцепления с бетоном пробок, элементов опалубки и 
временных креплений.  
В местах, где арматура, закладные изделия или опалубка препятствуют 
надлежащему уплотнению бетонной смеси вибраторами, еe следует 
дополнительно уплотнить штыкованием. 
При производстве работ в зимних условиях принимают меры по 
обеспечению нормального твердения бетона при ожидаемой среднесуточной 
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температуре наружного воздуха ниже 5°С и минимальной суточной 
температуре ниже 0°С в соответствии со СНиП 3.03.01-87.  
 
 Рис.2.14 –  Схема послойного бетонирования  
 
 Рис.2.15 – Схема уплотнения бетонной смеси глубинными вибраторами ИВ-47, ИВ-67  
 
После укладки бетонной смеси в опалубку горизонтальные поверхности 
забетонированной конструкции укрыть брезентом, листовыми, рулонными 
материалами на срок, зависящий от климатических условий, в соответствии с 
указаниями строительной лаборатории. 
В процессе бетонирования конструкций кессона отбирать контрольные 
образцы (кубики) бетона размером 10х10х10 см из расчета: одной серии (три 
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образца) на каждые 50 м3 уложенного бетона для массивных конструкций под 
оборудование. При отборе проб составить акт отбора проб. Кубики хранить в 
ящике, в полиэтиленовых пакетах в теплом помещении и в увлажненных 
опилках при температуре не ниже 20°С. Данные испытания проб заносят в 
журнал контроля прочности бетона. Качество и плотность раствора проверяется 
ареометром. 
При температуре воздуха ниже минус 10°С бетонирование 
густоармированных конструкций с арматурой диаметром больше 24 мм, 
арматурой из жестких прокатных профилей или с крупными металлическими 
закладными частями выполнять с предварительным отогревом металла до 
положительной температуры или местным вибрированием смеси в 
приарматурной и опалубочной зонах, за исключением случаев укладки 
предварительно разогретых бетонных смесей (при температуре смеси выше 
45оС). Продолжительность вибрирования бетонной смеси должна быть 
увеличена не менее чем на 25 % по сравнению с летними условиями.  
Распалубку начинать с угловой точки. Сначала демонтировать по 
участкам фланцевые гайки и стержни. Неподпираемая сторона опалубки 
должна при этом фиксироваться от опрокидывания или сразу же удаляться. 
При этом разборку опалубки необходимо начинать после набором бетона 
прочности не менее 70%.  
Проверка размеров секций колодцев (табл. 3) производится до начала их 
опускания. 
Таблица 2.4 – Отклонение размеров изготовленного колодца от заданных 
Заданные размеры колодца Величина отклонения (допуск) 
Диагонали 1% длины диагонали 
Толщина железобетонных стен ±10 мм 
 
Увеличение размеров в плане конструкций колодца, погружаемых в 
грунт, в верхнем уровне по сравнению с размерами колодца на уровне ножа не 
допускается. 
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2.3.5  Погружение опускного колодца 
 
Опускание в грунт первой ножевой секции опускного колодца 
разрешается не ранее достижения бетоном полной 100% проектной прочности, 
контролируемой лабораторией. 
Перед погружением колодца Км1 предоставить протоколы испытаний 
контрольных образцов бетона (кубиков) и протоколы инструментального 
контроля строительной лабораторией бетона конструкции Км1. 
Комплекс работ, связанных с подготовкой колодца к опусканию, 
включает установку и опробование оборудования для подачи тиксотропного 
раствора; установку и проверку механизмов для разработки и удаления грунта 
из полости колодца; разборку опалубки и снятие колодца с блоков Фб1. 
Блоки Фб1 удалять постепенно, начиная с середины и концов колодца по 
направлению к расчетным (фиксированным) зонам опирания.  
Блоки подкапывают с боков и снизу, а затем извлекают из-под ножа. 
После извлечения каждого блока банкетку ножа немедленно плотно 
подбивают грунтом снаружи и изнутри кессона для передачи нагрузки на грунт. 
На тщательность выполнения этой работы должно быть обращено особое 
внимание, чтобы избежать больших просадок кессона и связанных с ними 
затруднений с удалением оставшихся блоков. 
Снятие колодца с временного основания (опорных конструкций) 
производится для перевода сооружения на естественное основание и 
опускания. 
Снятие колодца с временного основания должно быть оформлено актом, 
в котором должны быть зафиксированы осадки и деформации конструкции, 
являющиеся результатом выполнения указанной работы. Разборка временного 
основания в виде песчано-щебеночных призм производится по всему контуру 
банкетки ножа, исключая расчетные зоны опирания, размеры которых 
определены  на рис.2.22. 
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Опускной колодец погружается в грунт под действием собственного веса 
при разработке грунта внутри колодца. При погружении конструкций колодца 
на первом и втором этапе погружения в случае, если колодца не погружается 
под собственным весом требуется пригруз весом до 150т. Для возможности 
пригруза в конструкции Км1 и Км2 предусмотрены закладные детали для 
опирания балок (сечение 40Ш1 СТО АСЧМ 20-93, сталь С255), по которым 
укладываются (через второстепенные балки) железобетонные блоки (например, 
ФБС24.6.6-Т ГОСТ 13579-78). Схема пригруза кессона представлена на на 
рис.2.16. – 2.18. 
 
Рис.2.16 – Схема раскладки балок для пригруза. 
1 - закладные МН 154-3 по проекту; 2 -  балка 40Ш1 СТО АСЧМ 20-93 L=5000; 3 - Уголок 
140х90х8 по ГОСТ 8510-86 140х90х8 (см. разрез 1-1 на рис.5); 4 - 30Ш2 ГОСТ 26020-83 
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Рис.2.17 – Схема раскладки блоков ФБС для пригруза. 
5 - блок ФБС 24.6.6-т; 1-22 - порядок установки блоков каждого ряда 
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 Рис.2.18 – Схема раскладки балок и блоков для пригруза. 
1 - закладные МН 154-3 по проекту; 2 -  балка 40Ш1 СТО АСЧМ 20-93 L=5000; 3 - Уголок 
140х90х8 по ГОСТ 8510-86 140х90х8 (см. разрез 1-1 на рис.5); 4 - 30Ш2 ГОСТ 26020-83 
L=6800; 5 - блок ФБС 24.6.6-т; 6 - деревянные подкладки 80х50 мм 
 
Таблица 2.5 – Расчет веса пригруза 
Наименование конструкции Кол-во, 
шт 
Масса ед., 
тн 
Масса 
пригруза, т. 
Примечание 
Балка 40Ш1 СТО АСЧМ 20-93 
L=5000 
6 0,443 2,658  
Балка 30Ш2 ГОСТ 26020-83 L=6800 4 0,415 1,66  
Блок ФБС 24.6.6-т 66 1,96 129,36  
ИТОГО:   133,68  
 
 
Грунт разрабатывается одним из двух способов: 
1) Миниэкскаватором 301.7D CR, оборудованным ковшом емкостью 
0,1 м3, технические характеристики и описание даны на рис.2.19 (возможна 
замена на аналогичный миниэкскаватор с похожими характеристиками) - 
основной метод, схема организации работ представлена на л.6 графической 
части и рис. 2.21., 2.22.; 
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2) Грейферным ковшом при помощи крана, схема организации работ 
представлена на л. 5 графической части. 
 
 
 Рис.2.19 – Миниэкскаватор  301.7D CR 
 
Модель двигателя Yanmar 3TNV76 
Мощность 24,2 л.с 
Эксплуатационная масса с навесом 1690.0 кг 
Транспортная масса с навесом 1610.0 кг 
 
В приведенной ниже таблице размещены ориентировочные данные по 
производительности копания для разных моделей мини экскаваторов Yanmar из расчета за 8 
часов работы. 
 
Модель Вес мини экскаватора, кг Ширина ковша, см м3 в смену 
301.7D CR 1690 40 50 
 
 
Принят следующий порядок разработки грунта в опускном колодце. 
Первоначально разрабатывается грунт в средней части колодца на глубину 
0,5—1,0 м (рис. 2.201) в следующей последовательности: 
- выполнить строповку миниэкскаватора и автокраном переместить его в 
кессон; 
- машинисту экскаватора спуститься в кессон и расстропить 
миниэкскаватор; 
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- переместить бадью для выдачи грунта (рис. 2.20) в колодец, машинисту 
экскаватора на высоте 1 м от поверхности грунта направить бадью на 
необходимое место установки, дать команду на опускание бадьи и выполнить 
ее расстроповку; 
- выполнить разработку грунта средней части согл. рис.2.21, по мере 
наполнения бадьи машинисту экскаватора выполнить строповку бадьи и 
перегнать мини экскаватор на максимальное расстояние от бадьи, подать 
команду на подъем и перемещение бадьи для выгрузки; 
- при перемещении бадьи обратно в кессон машинисту экскаватора на 
высоте 1 м от поверхности грунта направить бадью на необходимое место 
установки, дать команду на опускание бадьи и выполнить ее расстроповку; 
- машинисту экскаватора продолжить разработку грунта средней части 
колодца аналогичным образом. 
 
 Рис. 2.20 – Бадья для выдачи грунта из кессона 
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Рис.2.21 – Схема разработки грунта средней части кессона 
1 - миниэкскаватор; 2 - бадья для выдачи грунта из кессона; 3 - положение миниэкскаватора 
при подъеме и опускании бадьи для выдачи грунта 
 
Затем разрабатывается остальной грунт колодца на ширину 0,5 м от 
разработанной средней части по периметру согласно направлений 1 и 2 на 
схеме разработки грунта колодца (рис.2.22), оставляя вблизи ножа по всему 
периметру берму шириной 0,9 м, далее производят послойную (10...15 см) 
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срезку грунта бермы на участках (поз. 3-14 на рис. 2.22) между 
фиксированными зонами (момент начала погружения колодца). 
Грунт из-под ножа удаляется в последнюю очередь. Если после полной 
разработки этих участков бермы (до уровня банкетки ножа) колодец не 
опускается, то начинают разработку грунта фиксированных зон в направлениях 
3-14 схемы на рис.2.22 срезая грунт по  10-15 см поочередно в каждом 
направлении.  
При первых подвижках колодца переходят к разработке грунта в средней 
части и т. д.  
По мере погружения колодца размеры фиксированных зон уменьшаются 
до полного исключения, при необходимости разрабатывают (вручную) грунт 
под ножевой частью. 
При разработке фиксированных зон необходимо вести постоянное 
наблюдение за состоянием колодца. При первых же подвижках колодца все 
рабочие должны отойти от стен колодца в безопасную зону. На первых этапах 
погружение колодца обычно опережает разработку грунта, а в дальнейшем 
колодец погружается только после разработки фиксированных зон и выемки 
грунта из-под банкетки ножа колодца. 
Грунт грузить в бадью и  краном поднимать ее на поверхность согласно 
вышеописанной последовательности. Поднятый на поверхность грунт грузят в 
самосвалы и отвозят в отвал или для других целей. 
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Рис.2.22 – Схема разработки грунта кессона 
1 - миниэкскаватор; 2 - бадья для выдачи грунта из кессона; 3 - лестница шахтная KRAUSE; 
4 - лестница приставная; 1 -14 - очередность и направление участков разработки грунта 
 
По второй схеме предусматривается разработка грунта грейфером. Для 
этого используют грейфер копающий с ротатором  вместимостью 0,3... 1,0 м3. 
Последовательность разработки грунта кольцевыми траншеями — от центра к 
стенам или радиальными траншеями от середины поочередно к дальней и 
ближней стенкам относительно крана.  
Для наблюдений за положением колодца при опускании на него наносят 
шкалы несмываемой краской, разделенные на участки, равные 5-10 см. По мере 
заглубления колодца и его наращивания деления наносят выше. Нуль шкалы 
должен совпадать с банкеткой ножа. 
Проверка вертикальности опускания колодца и его положения в плане 
должна производиться непрерывно в процессе опускания. 
Положение колодца в плане проверяют с помощью теодолита через 
каждые 1-2 м заглубления. 
Величину погружения определяют ежедневно по шкалам, а через 
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2 м заглубления - с помощью нивелира. 
Результаты замеров заносят в журнал погружения колодца, отмечая 
величины отклонений от проектного положения осей в плане и наличие 
перекосов. 
Смещения и перекосы должны выправляться немедленно после их 
обнаружения. 
Отклонения от проектного положения опущенного колодца не должны 
превышать следующих величин: 
- горизонтальное смещение не должно быть больше 0,01 глубины 
погружения; 
- тангенс угла отклонения от вертикали не должен превышать 0,01. 
После разработки грунта до проектной отметки комиссия производит 
освидетельствование и приемку основания с составлением акта, являющегося 
разрешением на бетонирование. 
Работы по опусканию колодца ведутся в две смены. На снятии опускного 
колодца с подкладок занята бригада, состоящая из восьми монтажников 
конструкций: 
6 разр.-2 
5   »    -2 
4   »    -4 
При работе бригада разбивается на два звена, каждое из которых состоит 
из следующих монтажников конструкций: 
6 разр.-1 
5   »    -1 
4   »    -2 
Звенья работают параллельно. 
Руководит работой каждого звена и следит за тщательностью ее 
выполнения ответственный производитель работ (мастер). 
При разработке грунта грейфером производитель работ (мастер) следит за 
опусканием колодца, указывает места набора грунта грейфером в шахте 
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колодца. 
Управляют экскаватором, краном с грейфером машинист 6 разр. и 
помощник машиниста 5 разр. 
В связи с тем, что при опускании колодцев и кессонов не исключена 
возможность подвижек и оползания грунта в пределах их призм обрушения, не 
допускается в рабочей зоне строительство капитальных сооружений в период 
опускания и до окончания устройства днища, а в колодцах, погружаемых в 
тиксотропных рубашках, - до завершения работ по тампонажу полости 
тиксотропной рубашки. 
При опускании колодца вблизи существующих сооружений за 
последними должен быть установлен систематический инструментальный 
контроль. В случае обнаружения перемещений указанных сооружений 
необходимо незамедлительно прекратить работы, связанные с опусканием, и по 
согласованию с проектной организацией принять меры, предотвращающие 
развитие опасных деформаций (силикатизация, цементация, устройство 
ограждающих конструкций методом «стена в грунте» и т.п.). 
С целью уменьшения сил трения колодца по наружной поверхности стен 
применять способ опускания в тиксотропной рубашке из глинистого раствора 
(суспензии).  
При погружении колодца в тиксотропной рубашке необходимо 
соблюдать следующие требования: 
- не допускать разработки грунта ниже уровня банкетки ножа; 
- не допускать посадок кессона за один прием более 30 см; 
- при обнаружении утечек или прорывов глинистого раствора 
тиксотропной рубашки принимать незамедлительные меры к их устранению с 
закупоркой протоков глиной и волокнистыми материалами; дальнейшие работы 
выполнять по согласованию с проектной организацией; 
- при понижении уровня глинистого раствора в полости тиксотропной 
рубашки из-за прорывов последняя должна быть немедленно восстановлена 
дополнительной заливкой раствора (после ликвидации прорыва). 
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 Приготовление глинистых растворов и их очистка производятся на 
технологическом комплексе, включающем: узел приготовления глинистого 
раствора, емкости для хранения приготовленного глинистого раствора, узел 
перекачки глинистого раствора, емкости-отстойники для раствора, бывшего в 
употреблении, склады для хранения глины и химреагентов, узел очистки 
глинистого раствора. 
Пример схемы комплекса для приготовления и очистки глинистого 
раствора приведен на рис.2.23. 
 
 
Рис.2.23 – Схема комплекса для приготовления и очистки глинистого раствора 
                               
73 
 
 
 Для приготовления глинистых растворов из комовых глин следует 
применять механические, а из глинопорошков - механические, турбинные или 
гидравлические смесители. Технические характеристики этих смесителей 
приведены в табл. 2.6. 
Емкости для хранения приготовленного глинистого раствора 
представляют собой закрытые сверху баки или резервуары объемом 10 м3 и 
более, оборудованные штуцерами, задвижками и вентилями для подачи и 
перекачки глинистого раствора и указателями уровня раствора в емкости. Как 
правило, емкости выполняются из листового металла, прямоугольной или 
цилиндрической формы, прочность и габариты которых обеспечивают их 
перевозку автотранспортом. В верхней части емкостей должны быть 
предусмотрены лазы с крышками для осмотра и очистки внутренней полости. 
Для хранения и перевозки глинистого раствора при строительстве в 
городе и в стесненных условиях рекомендуется использовать прицепные 
автоцистерны. 
Для перекачки глинистого раствора и подачи его в пазухи колодца 
использовать грязевые и центробежные насосы, технические характеристики 
которых приведены в табл. 2.7, 2.8. 
 Трубопроводы для перекачки глинистого раствора выполняют из труб 
диаметром 40 мм секциями длиной от 2 до 5 м, соединяемыми между собой, с 
насосами, задвижками, вентилями и штуцерами, фланцевыми или 
быстроразъемными соединениями. 
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Таблица 2.6 – Технические характеристики глинистых растворов 
Технические 
характеристики 
Тип и марка растворосмесителя 
лопастные турбинные фрезерные гидравлические
ГКА-
2М 
Г2-
П2-
4 
РМ-
750
РМ-
500 БС-2К
ФСМ-
7А 
ФСМ-
3 
АППЖ-
4 
СПП-
70 
Гидро 
Мони 
торный 
ГСТ 
Емкость, м3 2 4 0,75 0,5 4 - - - - 14,0 
Производительность, 
м3/ч 
До 12 120; 
300 
12; 25 До 15 От 24 
до 70
До 40 
Частота вращения 
смесительного 
органа, об/мин 
100; 
182 
95 750 От 
960 
до 
500 
От 960 
до 1500
500 500 600 - - 
Мощность 
электродвигателя, 
кВт 
14,0 14 7-10 4,5 55 28 28 20 56 - 
Габариты, м:           
длина 2450 - 2000 1500 - 2425 1980 3300 2155 1177 
ширина 2150 - 1100 1400 - 1960 153 1670 1500 3700 
высота 1500 - 1000 1300 - 1520 1410 1800 1816 2400 
Масса, Н 19500 - 5100 3500 - 1,75 1,4 0,2 1,99 8,39 
Изготовитель или 
разработчик 
Выпус 
кается 
серийно 
- ВО Гидро
спецстрой 
Минэнерго
ПКО 
Гидро 
проекта
Выпускаются серийно 
 
Таблица 2.7 – Технические характеристики грязевых насосов 
Технические 
характеристики 
Марка насоса 
НГР 
250/50 11 ГР 9 МГР НШ-150 ШН-200 С-317 А 
Производительность, 
м3/ч 
18 18; 13,5 22; 36; 60 150 200 6 
Давление, МПа 5 5; 6,3 10; 6; 3,5 0,3 0,4 1,5 
Мощность 
электродвигателя, кВт 
38 48 100 28 - 7 
Габариты, мм:       
длина 1444 1870 2630 685 - 1040 
ширина 876 990 1040 610 - 560 
высота 932 1510 1630 640 - 1000 
Масса, Н 7380 11500 17600 2220 - 3900 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
75 
 
 
Таблица 2.8 – Технические характеристики центробежных насосов 
Технические характеристики Марка вибросита СВ-1 СВС-2 СВ-2 
Пропускная способность, л/с 20 50-55 50-60 
Рабочая площадь сетки, м2 1,25 2,5 2,6 
Число отверстий на 1 дюйм при 
диаметре: 
   
0,25 мм 40 40 40 
0,35 мм 30 30 30 
Число колебаний в 1 мин 1400; 1420; 1600 1400; 1600; 1800; 
2000 
1600; 2000 
Мощность электродвигателя, кВт 2,8 2,8 × 2 2,8 × 2 
 
 При очистке глинистого раствора для выделения из него частиц 
крупностью 2 мм и более применяют вибросита, для более тонкой очистки - до 
частиц крупностью 0,06 мм - гидроциклоны. 
Технические характеристики этих механизмов приведены в табл. 2.9. 
Таблица 2.9 – Технические характеристики вибросит 
Технические 
характеристики 
Марка ситогидроциклонной установки 
2 СГУ 4 СГУ ОГХ-8Б ОГХ-8А 
Производительность, л/с 30 60 5 2,5 
Число сит 1 2 - - 
Число гидроциклонов 2 4 1 1 
Насосная установка:     
тип ВШН-150 ВШН-150 ВН-4 ВНМ-18 × 30 
мощность, кВт 28 28 4,5 3,5 
Габариты, мм:     
длина 2100 2175 1670 1435 
ширина 1700 2250 420 850 
высота 2465 2150 1425 1450 
Масса, Н 22500 19500 2800 2950 
 
 Приготовление глинистого раствора из глинопорошков в механических 
мешалках и смесителях следует производить в следующей последовательности: 
- заполнение смесителя водой из расчета 0,75 объема готового глинистого 
раствора; 
- засыпка в смеситель, если это предусмотрено, расчетного количества 
химреагента (кальцинированной соды или других добавок) и растворение его в 
воде при перемешивании в течение 8-10 мин; 
- загрузка смесителя расчетным количеством глинопорошка частями при 
кратковременных перемешиваниях; 
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- доливка воды до полного объема готового глинистого раствора; 
- перемешивание глинистого раствора в течение 20-30 мин; 
- слив приготовленного глинистого раствора в емкость. 
Приготовление глинистого раствора из комовых глин в глиномешалках и 
смесителях должно производиться в той же последовательности с 
окончательным перемешиванием раствора в течение 40-50 мин. 
Для сокращения времени приготовления глинистого раствора из комовой 
глины рекомендуется предварительное замачивание глины из расчета 100 вес. 
ед. глины на 50 вес. ед. воды. 
При наличии в приготовленном глинистом растворе песчаных и других 
частиц размером более 2 мм их необходимо удалять путем его слива через 
металлическую сетку или отстаиванием в емкости. 
Периодический контроль плотности и других параметров 
приготовленного глинистого раствора следует производить отбором проб из 
глиномешалки и накопительных емкостей. 
Перемешивание загустевших или расслоившихся глинистых растворов в 
емкостях следует производить принудительной циркуляцией с помощью насоса 
или подачей в емкость по шлангу сжатого воздуха. 
Периодически, не менее одного раза в смену, следует производить 
контроль параметров глинистого раствора в пазухе путем отбора и 
исследования проб. 
При опускании колодца в тиксотропных рубашках в зимнее время года 
глинорастворный узел должен быть утеплен. Склады глины и резервная 
емкость устраиваются только в утепленном помещении. Для предупреждения 
замерзания глинистого раствора в полости кессона в форшахте их необходимо 
утеплить.  
При опускании кессона вести зондирование грунта под банкеткой ножа 
для обнаружения в грунте ниже ножевой части валунов, топляков и других 
препятствий и принимать меры по своевременному удалению их для 
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предупреждения перекосов. Встреча ножевой части с препятствием особенно 
опасна при форсированных посадках кессонов. 
При опускании колодца в тиксотропной рубашке запрещается 
разрабатывать грунт под банкеткой ножа; при наличии стального резца грунт 
под банкеткой может быть разработан только до низа резца. 
В процессе опускания колодца в тиксотропной рубашке не допускается 
навал колодца на грунтовую стенку и ограждение форшахты. 
Объем глинистого раствора должен рассчитываться с учетом возможных 
местных расширений щели, а также ухода раствора в грунт, поэтому объем 
раствора, потребный для заполнения подающей системы и полости 
тиксотропной рубашки, должен приниматься с коэффициентом запаса 1,3. 
В периоды, когда погружение колодца не производится, необходимо не 
реже одного раза в сутки прокачивать инъекционные трубы глинистым 
раствором во избежание их засорения. 
После посадки колодца на проектную отметку, глинистый раствор в 
полости тиксотропной рубашки заменить на бетон В15. 
Методы разработки грунта в колодца насухо представлены на следующих 
схемах: 
- краном, оборудованным грейфером (л.7 графической части); 
- миниэкскаватором (л. 7 графической части), оборудованным прямой или 
обратной лопатой с выдачей грунта на поверхность земли автокраном в бадьях. 
Во всех случаях разработка грунта должна выполняться равномерно по 
всей площади колодца с оставлением расчетных зон опирания. Разработка зон 
опирания должна производиться одновременно. 
В колодце при работе механизмов с дизельным двигателем 
предусмотреть приточно-вытяжную вентиляцию согласно л.6 графической 
части. 
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2.3.6 Устройство колодца КО1 и плит ПДм1, ПДм2 
 
Работы по устройству колодца КО1 и погружению обсадной трубы с 
отметки -21,511 выполнять ручным способом (рис. 2.24): 
- после погружения кессона до проектной отметки установить гильзу 8 до 
отм. -21.211 (низ ПДм1) и выполнить заполнение бетоном В15 кессона.  Бетон 
подавать по бетоноводам на стреле бетононасоса; 
- после набора прочности землекопам спуститься в кессон, краном подать 
необходимый инструмент, бадью, секции Зд1; 
- выкопать приямок глубиной 1 м в гильзе и установить 1 м секцию 
наружной обсадной трубы  Зд1; 
- внутри трубы установить металлическую лестницу 7; 
- далее один землекоп вручную разрабатывает грунт с погрузкой в ведро 
или контейнер 0,1 м3; 
- контейнер на отм. -21.511 поднимает землекоп №2 при помощи веревки  
или ручной лебедки, перегружает в мульду, землекоп №2 также страхует 
землекопа №1 во время работы; 
- по заполнению мульды, землекопам выполнить ее строповку,  отойти на 
безопасное расстояние в кессоне и подать команду крановщику (сигнальщику) 
на подъем и перемещение бадьи на отм. 0,000. Кран устанавливать на ст. 2 
(лист 6 гр.части); 
- по мере разработки грунта наращивать при помощи сварки и опускать 
наружную обсадную трубу Зд1; 
- после установки обсадной трубы на отм. -26.778 выполнить устройство 
днища из бетона В15, бетон подавать в мульде краном на отм. -21.511 и далее в 
ведре при помощи лебедки на отм. -26.778; 
- после твердения бетона днища краном с отм. 0.000 установить 
внутреннюю трубу Зд2, раскрепить ее, проверить вертикальность установки 
рейкой, теодолитом и лазерным уровнем и выполнить бетонирование стенок. 
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Рис.2.2 – Схема устройства колодца КО1 
1 - секция Зд1; 2 - землекоп №1; 3 - землекоп №2; 4 - лестница шахтная KRAUSE; 5 - 
лестница приставная; 6 - бадья для выдачи грунта; 7 - лестница металлическая; 8 -  
металлическая гильза ∅2000 (несъемная опалубка); 9 - заполнение бетоном В15 
 
 
Заполнение бетоном шахт колодца разрешается после комиссионного 
освидетельствования и приемки основания с составлением соответствующего 
акта. 
В процессе приемки комиссия проверяет соответствие проекту размеров 
и положения колодца, сравнивает фактическое напластование грунтов (по 
журналу опускания колодца) и характеристики грунта несущего пласта с 
данными, приведенными в проектных материалах, определяет возможность 
бетонирования на проектной отметке. 
Перед бетонированием основание опущенного колодца должно быть 
спланировано щебнем или гравием до отметки, на 20 см превышающей 
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положение кромки ножа, а нож по всему периметру подбит щебнем или 
гравием. 
Бетонирование производится открытым способом автобетононасосом. 
Укладывают бетонную смесь горизонтальными слоями, толщину которых 
принимают не более 1,25 длины рабочей части вибраторов, используемых для 
уплотнения смеси. 
Укладку бетонной смеси ведут от ножа колодца к середине. 
Промежутки времени между укладкой одного слоя бетона и перекрытием 
его следующим слоем без образования рабочего шва должны устанавливаться 
строительной лабораторией в зависимости от температуры наружного воздуха, 
условий погоды, свойств применяемого цемента и других факторов. 
При укладке бетонной смеси должна систематически контролироваться 
ее подвижность. 
При отклонении подвижности смеси от заданной или при нарушении 
однородности смеси должны приниматься меры по улучшению условий ее 
транспортирования или корректировки ее состава. 
После приемки плиты днища ПДм1 и шахты КО1 выполнить заливку 
бетоном В15 при помощи автобетононасоса до отм. -16.511. Бетон подавать по 
бетоноводам на стреле автобетононасоса, которой регулировать направление 
укладки бетона в колодце. Спуск рабочих в колодец и продолжение 
последующих работ разрешается только после набора прочности бетоном не 
менее 70% прочности. Т.к. заполнение бетоном будет вестись в условиях 
положительных температур наружного воздуха прогрев данного заполнения 
бетоном не предусмотрен, прочность бетона определять по табл. 7 
Таблица 2.10 – Твердение бетона - относительная прочность бетона на сжатие при различных 
температурах твердения % от 28-суточной. 
Бетон 
Срок 
твердения, 
суток 
Средняя температура бетона, °С 
-3 0 +5 +10 +20 +30 
М200 - М300 на 
портландцементе 
М-400, М-500 
1 3 5 9 12 23 35 
2 6 12 19 25 40 55 
3 8 18 27 37 50 65 
5 12 28 38 50 65 80 
7 15 35 48 58 75 90 
14 20 50 62 72 90 100 
28 25 65 77 85 100 - 
                               
82 
 
Работы по выполнению металлической гидроизоляции, футеровки 
внутренних стен и перегородки колодца с устройством несъемной 
металлической опалубки вести в следующей последовательности: 
- краном подать в колодец средства подмащивания (вышки-туры ПСРВ), 
рабочим спуститься в колодец,  выполнить сборку вышек и отойти на 
безопасное расстояние; 
- краном подавать металлические листы несъемной опалубки (рис. 2.25) к 
стенам колодца, рабочим подняться на вышки и выполнить проектное 
крепление листов к закладным стен колодца и между собой, контроль 
вертикальности при этом вести по отвесам, закрепленных во всех углах с 
установкой внизу линеек приваренных к нижней части металлической 
рубашки; 
- выполнить расстроповку; 
- после монтажа всех конструкций стен СТм3 и их приемки с 
оформлением акта выполнить бетонирование при помощи автобетононасоса. 
Стены кессона Ст3 в несъемной металлической опалубке выполнять 
аналогично требований.  
Работы по монтажу и бетонированию стен СТм3 выполнять с вышек-тур 
ПСРВ с постоянной работой приточно-вытяжной вентиляции. В связи с 
большим количеством сварочных работ рекомендуется сварщикам применять 
защитные щитки с системой принудительной подачи воздуха для защиты от 
твердых и жидких аэрозолей. 
Внутренние стены (СТмЗ) предназначены для корректировки возможных 
отклонений размеров колодца от проектных, выполняются после погружения 
наружных колец и на основании исполнительной документации на конструкции 
колодца. 
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 Рис.2.25. Схемы строповки листов несъемной опалубки 
 
 
 
 
2.3.7 Требования к качеству и приемке работ 
 
Устройство монолитных железобетонных конструкций колодца 
 
Отклонения в размерах и положении наружных конструкций колодца 
(Км1-Км5) от проектных не должны превышать величин по табл. 6.4 СП 
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70.13330.2012 актуализированная версия СНиП 3.03.01-87 "Несущие и 
ограждающие конструкции". 
B соответствии с требованиями поставщика оборудования WAGSTAFF и 
на основании задания раздела ТМ отклонения от вертикали должно быть не 
более:  +10 мм для внутренних стен (СтмЗ) кессона по отношению к осям 
литейной машины. 
Контроль качества работ по устройству монолитных конструкций 
колодца осуществляется прорабом или мастером с привлечением специальной 
строительной лаборатории. 
Производственный контроль качества работ должен включать входной 
контроль рабочей документации, поставляемых строительных материалов и 
изделий, операционный контроль в процессе выполнения технологических 
операций и оценку соответствия выполненных работ (приемочный контроль). 
При входном контроле рабочей документации проводится проверка ее 
комплектности и достаточности в ней технической информации. При входном 
контроле материалов проверяется соответствие их стандартам, наличие 
сертификатов соответствия, гигиенических и пожарных документов, паспортов 
и других сопроводительных документов. 
Поступающая на строительство арматурная сталь, закладные детали и 
анкеры при приемке должны подвергаться внешнему осмотру и замерам. 
Каждая партия арматурной стали должна быть снабжена сертификатом, в 
котором указываются наименование завода-поставщика, дата и номер заказа, 
диаметр и марка стали, время и результаты проведенных испытаний, масса 
партии, номер стандарта. 
Каждый пакет, бухта или пучок арматурной стали должны иметь 
металлическую бирку завода-поставщика. 
При несоответствии данных сопроводительных документов и результатов 
проведенных контрольных испытаний этим требованиям проекта партия 
арматурной стали в производство не допускается. 
При входном контроле необходимо учитывать класс (марку) бетона по 
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прочности на сжатие, который должен соответствовать указанной в рабочих 
чертежах. Бетон должен соответствовать требованиям ГОСТ 26633-91*. 
Инвентарная опалубка изготовляется централизованно на 
специализированном предприятии и поставляется комплектно с элементами 
крепления и соединения. Изготовитель должен сопровождать комплект 
опалубки паспортом с руководством по эксплуатации, в котором указывается 
наименование и адрес изготовителя, номер и дата выдачи паспорта, 
номенклатура и количество элементов опалубки, дата изготовления опалубки, 
гарантийное обязательство, ведомость запасных частей.  
Материалы опалубок должны отвечать соответствующим стандартам, а 
комплект опалубки должен иметь сертификат. 
Результаты входного контроля должны быть документированы. 
Операционный контроль осуществляется в ходе выполнения 
технологических операций для обеспечения своевременного выявления 
дефектов и принятия мер по их устранению и предупреждению. 
Основным документом при операционном контроле является СП 
70.13330.2012 "Несущие и ограждающие конструкции". Результаты 
операционного контроля фиксируются в журнале производства работ. Перечень 
технологических процессов, подлежащих контролю, приведен в таблице 7. 
Контроль качества бетона заключается в проверке соответствия его 
физико-механических характеристик требованиям проекта. Обязательной 
является проверка прочности бетона на сжатие. Прочность при сжатии бетона 
следует проверять на контрольных образцах изготовленных проб бетонной 
смеси, отобранных после ее приготовления на бетонном заводе, а также 
непосредственно на месте бетонирования конструкций. 
 На месте бетонирования должно отбираться не менее двух проб в сутки 
при непрерывном бетонировании для каждого состава бетона и для каждой 
группы бетонируемых конструкций. Из каждой пробы должны изготовляться 
по одной серии контрольных образцов (не менее трех образцов). С 
обязательным составления акта отбора проб. 
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У места укладки бетонной смеси должен производиться систематический 
контроль ее подвижности. 
Контрольные образцы, изготовленные у места бетонирования, после 
изготовления до распалубливания хранят в формах, покрытых влажной тканью 
или другим материалом, исключающим возможность испарения из них влаги, в 
помещении с температурой воздуха (20±5)°С.  При определении прочности 
бетона на сжатие образцы распалубливают не ранее чем через 24 ч для бетонов 
класса В25 (М350.) 
Сроки испытания образцов нормального хранения должны строго 
соответствовать предусмотренным проектной маркой (28 сут.). 
Сроки испытания контрольных образцов, выдерживаемых в условиях 
твердения бетона конструкции, назначаются лабораторией в зависимости от 
фактических условий вызревания бетона конструкции с учетом необходимости 
достижения к моменту испытания проектной марки. 
Движение людей по забетонированным конструкциям, а также установка 
на них опалубки для возведения вышележащих конструкций допускается лишь 
после достижения бетоном прочности не менее 1,5 МПа (СП 70.13330.2012 
"Несущие и ограждающие конструкции"). 
Транспортирование  бетонных смесей осуществляется 
автобетоносмесителями, обеспечивающими сохранение заданных свойств 
бетонной смеси. Запрещается добавлять воду в укладываемую бетонную смесь 
для увеличения ее подвижности. 
При оценке соответствия производится проверка качества выполненных 
работ с составлением актов освидетельствования скрытых работ (подготовка 
основания, арматурные работы). 
В процессе проведения оценки соответствия смонтированной опалубки 
проверке подлежит: 
  -соответствие форм и геометрических размеров опалубки рабочим 
чертежам; 
  -жесткость и неизменяемость всей системы в целом, и правильность 
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монтажа поддерживающих опалубку конструкций. 
Контроль качества арматурных работ состоит в проверке: 
  -соответствия проекту видов марок и поперечного сечения арматуры; 
  -соответствия проекту арматурных изделий; 
  -качества сварных соединений. 
Приемка законченных бетонных и железобетонных конструкций должна 
осуществляться в целях проверки их качества и подготовки к проведению 
последующих видов работ и оформляться в установленном порядке актом. 
Приемка железобетонных конструкций должна включать: 
  -освидетельствование конструкции, включая контрольные замеры; 
  -проверку всей документации, связанной с приемкой и испытанием 
материалов, полуфабрикатов и изделий, которые применялись при возведении 
конструкций, а также проверку актов промежуточной приемки работ; 
  -соответствие конструкции рабочим чертежам и правильность ее 
расположения в плане и по высоте; 
  -наличие и соответствие проекту отверстий, проемов, каналов, 
деформационных швов, а также закладных деталей и т.п. 
Отклонения в размерах и положении выполненной конструкции не 
должны превышать отклонений, указанных в таблице 9, если допуски 
специально не оговорены в проекте. 
Приемку каждого Км колодца оформить актом на приемку ответственных 
конструкций в соответствии со СП 70.13330.2012 "Несущие и ограждающие 
конструкции". 
Перечень обязательных журналов заполняемых при производстве работ 
по устройству железобетонных конструкций колодца: 
  -общий журнал работ; 
  -журнал входного контроля; 
  -журнал бетонных работ; 
  -журнал сварочных работ. 
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Таблица 2.11 - Перечень технологических процессов, подлежащих контролю 
№ 
Наименование 
технологических 
процессов, 
подлежащих 
контролю 
Предмет контроля 
Способ 
контроля и 
инструмент 
Время 
проведе
ния 
контрол
я 
Ответстве
нный за 
контроль 
Технические 
характеристи
ки оценки 
качества 
1 Установка опалубки 
Соответствие проекту элементов 
опалубки и крепежных элементов, 
правильность установки и 
надежность закрепления, 
соблюдение размеров между 
опалубкой и арматурой, 
герметичность стыков, смазка 
палубы, наличие паспортов на 
опалубку. 
Точность установки инвентарной 
опалубки 
 
Минимальная прочность бетона 
незагруженных монолитных 
конструкций при распалубке 
поверхностей: вертикальных 
горизонтальных и наклоных 
Рулетка,        
метр, нивелир. 
Визуально 
В  
процессе 
работы 
Мастер 
или 
прораб 
Соответствие 
параметров 
проекту и 
СНиП 
3.03.01-87 
 
 
 
 
Перепады 
поверхности 
не более 2мм 
 
70% от 
проектной 
2 Установка  арматуры 
Соответствие геометрических 
размеров арматурной стали 
проекту, плановых и высотных 
отметок по отношению к осям 
здания, качество основания, 
качество соединения арматурной 
стали, наличие паспортов на 
арматурную сталь. 
 
Отклонения от проектной   
толщины защитного слоя бетона. 
 
Отклонение в расстоянии между 
отдельно установленными 
рабочими стержнями. 
 
Отклонение в расстоянии между 
рядами арматуры 
Длина нахлестки при армировании 
конструкций без сварки: 
отдельными стержнями: 
для арматуры А-III 
Рулетка,        
метр, нивелир. 
Визуально 
В 
процессе 
работы 
Мастер 
или 
прораб 
Соответствие 
параметров 
проекту, 
СНиП  
3.03.01-87 
ГОСТ  
14098-91 
 
 
+15 мм 
-5 мм 
  
±20 мм 
 
 
 
± 10 мм 
 
 
 
 
50мм 
3 Бетонирование  
Марка бетона, его прочность, 
морозостойкость, плотность, 
водонепроницаемость, 
деформативность, непрерывность 
бетонирования, качество 
уплотнения, уход за бетоном, 
сохранность установленной 
арматуры, защита бетона от 
попадания атмосферных осадков 
или потери влаги. 
Наибольшая крупность 
заполнителей для железобетонных 
конструкций 
 
Высота свободного сбрасывания 
бетонной смеси в опалубку 
конструкций 
Толщина укладываемых слоев 
бетонной смеси конструкций при 
уплотнении смеси ручными 
глубинными вибраторами 
Отбор проб, 
визуально. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рулетка. 
В      
процессе 
работы 
Мастер 
или 
прораб 
Соответствие 
параметров 
проекту и 
СНиП 
3.03.01-87 
 
 
 
Не более 2/3 
наименьшего 
расстояния 
между 
стержнями 
арматуры 
Не более 1м 
 
 
 
Не более 1,25 
длины 
рабочей части 
вибратора 
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Таблица 2.12 - Допускаемые отклонения в размерах и положении выполненных конструкций 
в соответствии с СНиП 3.03.01-87 
 
Параметр Предельные отклонения 
1. Отклонение линий плоскостей пересечения от вертикали или 
проектного наклона на всю высоту конструкций для: 
 
 
Стен колодца 10 мм 
2. Отклонение горизонтальных плоскостей на всю длину 
выверяемого участка  
20 мм 
 
3. Местные неровности поверхности бетона при проверке 
двухметровой рейкой, кроме опорных поверхностей  
5 мм 
 
4. Длина или пролет элементов ±20 мм 
5. Размер поперечного сечения элементов 3 мм 
6. Отметки поверхностей и закладных изделий  5 мм  
7. Разница отметок по высоте на стыке двух смежных поверхностей  3 мм  
8. В отметках поверхностей и закладных изделий, служащих опорами 
для металлических сборных элементов -5 мм 
 
 
2.3.8 Методы контроля 
 
Размеры закладных изделий проверяют измерительными инструментами: 
рулетками, измерительными линейками, штангенциркулями, поверенными в 
установленном порядке в соответствии с действующими нормативными 
документами. Погрешность измерений - до ±1,0 мм. Допускается применять 
специальные линейки, рейки, шаблоны, скобы и другие измерительные 
приспособления, обеспечивающие измерение с указанной погрешностью. 
Отклонение от номинального расстояния между наружными 
поверхностями плоских элементов закладных изделий закрытого типа 
проверяют в четырех точках по углам плоских элементов. 
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Отклонение от плоскостности наружных лицевых поверхностей плоских 
элементов закладных изделий проверяют измерением наибольшего расстояния 
от точек реальной поверхности до прилегающей плоскости. 
Отклонение от перпендикулярности анкерных стержней проверяют 
измерением наибольшего зазора между ребром поверочного угольника 90° по 
ГОСТ 3749, установленного на плоский элемент закладного изделия, и 
ближайшей точкой на поверхности стержня. 
В процессе возведения и опускания кессона приемке подлежат: 
- закрепленные в натуре геодезическими знаками основные оси 
сооружений; 
- искусственные островки, площадки и временное основание под нож; 
- арматура, закладные части и детали; 
- стыки и швы между элементами сборных конструкций; 
- заполнение пазух колодца, погруженного в тиксотропной рубашке 
(тампонаж полости тиксотропной рубашки). 
В процессе работ по возведению и опусканию колодца вести журналы 
работ, формы которых даны в прил. 66 и 67 Пособия по производству работ при 
устройстве оснований и фундаментов (к СНиП 3.02.01-83).Часть 2. 
В ходе строительства инженерно-технические работники обязаны 
оформлять исполнительные документы - журналы производства работ, 
бетонных работ, опускания сооружений, температурный журнал и др. 
Все журналы должны быть пронумерованы, прошиты и скреплены 
печатью; не реже одного раза в месяц они должны проверяться руководством 
строительных организаций. По окончании работ на участке последнюю запись 
в каждом журнале делает начальник участка, который подписывает журнал на 
титульном листе. 
Акты на скрытые работы должны составляться на все конструктивные 
элементы и работы, скрытые в процессе последующего производства. 
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Приемка скрытых работ раньше достижения применяемыми материалами 
проектной прочности допускается при условии отбора и испытания образцов 
(после твердения). 
Акты на скрытые работы должны составляться в трех экземплярах: один 
передается представителю технадзора, два других хранятся в строительной 
организации (один из них при сдаче работ прилагается к акту сдачи). 
Исполнительные чертежи подписываются геодезистом, руководителем 
объекта и представителем заказчика. 
При сдаче законченных работ на объекте строительная организация в 
любом случае должна предъявить следующие документы: 
- перечень и краткую техническую характеристику подлежащих сдаче 
сооружений; 
- комплект рабочих чертежей соответствующих выполненным работам 
или с внесенными в них изменениями, если последние имели место в процессе 
строительства, с подписью лиц, ответственных за строительство; 
- акты промежуточной приемки ответственных конструкций и акты на все 
работы, скрываемые последующими работами и конструкциями (скрытые 
работы); 
- акты испытания установленного оборудования; 
- документы, характеризующие качество использованных материалов 
(сертификаты, акты и паспорта на испытание материалов и т.д.); 
- документы, характеризующие качество выполненных работ (результаты 
испытания сварных стыков, арматуры, образцов бетона и др.); 
- журналы работ; 
- журнал работ по опусканию колодца, согласно приложения 66 к 
Пособию по производству работ при устройстве оснований и фундаментов (к 
СНиП 3.02.01-83); 
- акты геодезической разбивки основных осей сооружений, а также 
ведомости реперов и осевых знаков. 
                               
92 
 
Вся документация в одном экземпляре после окончания работы рабочей 
комиссии передается заказчику. 
Таблица 2.13 – Карта технологии пооперационного контроля качества работ. «изготовление 
и погружение опускных колодцев» 
№ 
пп 
Контролируемые 
показатели Допуски 
№ 
пп
Контролируемые 
показатели Допуски 
1 Размеры поперечного 
сечения колодца: 
  2 Толщина стен опускных 
колодцев, мм: 
  
длина и ширина 0,5% размера, 
но не более 
12 см 
бетонных и 
бутобетонных 
+40; -30 
железобетонных ±10 
3 Проектное положение 
опущенных колодцев: 
  
горизонтальное 
смещение 
Не больше 0,01 
глубины 
погружения 
разность диагоналей 1% длины 
диагонали 
тангенс угла отклонения 
от вертикали 
Не больше 0,01
 
I Основные процессы и 
операции, подлежащие 
контролю 
Изготовление опускных колодцев Опускание колодцев
II Состав контроля (что 
проверяется) 
Разбивка и закрепление осей на 
местности; положения реперов для 
контроля вертикальных отметок 
колодца; подготовка площадки на 
месте опускания 
Проверка 
вертикальности 
опущенных колодцев 
III Метод контроля 
(техническое оснащение 
контроля - чем 
проверяется) 
Визуальный, инструментальный, теодолит 
IV Вид, режим и объем 
контроля 
Входной, периодический Входной, 
постоянный, 
сплошной 
  Непосредственно 
проверяет 
Прораб 
V Надзор за контролем Главный инженер 
  Привлекаемые для 
контроля подразделения 
Геодезическая служба 
VI Где регистрируются 
результаты контроля 
(исполнительная 
документация) 
Акт освидетельствования и 
приемки основания колодца 
Журнал работ по 
опусканию колодца 
опоры 
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2.3.9 Потребность в материально-технических ресурсах и календарный план 
производства работ 
 
Таблица 2.14 – Ведомость потребности в машинах, инструменте, инвентаре 
№п/п Наименование Тип, марка, ГОСТ 
Техническая 
характеристика Назначение 
Кол. на звено, 
(бригаду) шт. 
1 Автобетононасос Hyundai HD 250 
Максимальная 
производительность 
170м3/час, 
горизонтальная 
досягаемость 35,7м 
Укладка 
бетонной смеси 1 
2 Автобетоносмеситель СБ-172-1 Объем бетона 5,9м3 Доставка бетонной смеси По расчету. 
3 Автокран КС45717А-1Р 
Максимальная 
грузоподъемность 
25т 
Устройство 
опалубки, 
погрузо-
разгрузочные 
работы 
1 
4 Сварочный аппарат ВДМ-1001УЗ 
Номинальная сила 
сварочного тока - 
1000А 
Номинальный ток 
поста-315А 
Сварка 
арматурных 
каркасов 
1 
5 Вибратор глубинный ИВ-56 
Наружный диаметр 
корпуса 76мм, число 
колебаний в минуту 
11000, длина 
рабочей части 
450мм 
Уплотнение 
бетона. 2 
6 Трансформатор понижающий ТСЗИ-1,6 
Выходное 
напряжение 21В, 
Понижающая 
мощность 1,6кВт 
Питание 
глубинных 
вибраторов. 
1 
7 Мульда  V=1 м3 - Подъём грунта 1 
8 Строп 2-х петлевой  СК1-2/3000 ГОСТ25573-82* 
Грузоподъемность 
2т., длина стропа 3м 
Подъём и подача 
к месту работ 
опалубки и 
арматуры 
2 
9 Лестница приставная  Длина по месту 
Предназначена 
для спуска в 
котлован и 
подъема из него 
2 
10 Лом ЛО-24 Диаметр 24мм 
Выравнивание   
арматурных 
стержней и 
каркасов 
1 
11 Молоток слесарный ГОСТ 11042-90 Масса, кг             0,5 
 
Зачистка         
поверхности 
стержней и 
форм 
 
1 
12 Щетка ручная из проволоки ОСТ 17-830-80 
Размеры, мм: длина 
310мм ширина 90мм  
Зачистка торцов 
и боковых 
поверхностей 
стержней 
2 
13 Лопата ЛР и ЛКП-1 ГОСТ 19596-87* - 
Распределение     
бетонной смеси 3 и 2 
14 Гладилка  Ширина, м           0,5 
Заглаживание   
поверхности 
бетона 
2 
15 Закрутчики 
ЗВА-1А 
ЗВА-1Б 
ТУ 67-399-82 
Диаметр стержней 
арматуры не более 
25мм, Диаметр 
вязальной 
проволоки 1,0 мм 
Скручивание      
вязальной 
проволокой       
стержней 
арматуры между 
собой 
2 
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16 Зубило слесарное, 20x60 ГОСТ 7211-86* Масса 0,1кг           
Рубка металла,   
зачистка 
сварных швов 
2 
17 Плоскогубцы комбинированные ГОСТ 5547-93 Масса, 0,2кг 
Раскручивание     
и перекусывание 
проволоки 
1 
18 
Рулетка    
измерительная 
металлическая 
ГОСТ 7502-98 - Измерение длин 2 
19 Отвес              стальной строительный 
ОТ-400  
ГОСТ 7948-80 Масса 0,4 кг 
Проверка 
вертикальности 1 
20 Уровень строительный УС2-300  ГОСТ 9416-83 Длина 300мм 
Проверка 
горизонтальных 
и вертикальных 
поверхностей 
1 
21 Штангенциркуль ШЦ-1-125  ГОСТ 166-89* - 
Проверка         
диаметра 
арматуры 
1 
22 Каска строительная ГОСТ  12.4.087-84 - 
Средство 
защиты головы 10 
23 Рукавицы специальные 
Тип Г ГОСТ 
12.4.010-75* 
- Средство 
защиты рук 
10 пар 
24 
Очки защитные, 
закрытые с прямой 
вентиляцией 
ЗП2 ГОСТ 
12.4.011-89 - 
Средство 
защиты глаз 2 
25 Щиток   защитный   для электросварщика 
Тип НН ГОСТ 
12.4.035-78* - 
Средство 
защиты глаз 2 
26 Сапоги кирзовые  - Средство защиты ног 10 пар 
27 Тахеометр Leica TCR 405 power Arctic - 
Для 
измерительных 
работ 
1 
28 Нивелир 
Leica NA 730 
(прямое 
изображение) 
- 
Для 
измерительных 
работ  
1 
29 Рейка 
VEGA TS3, 
телескопическая, 
алюминиевая 
поверенная 
- 
Для 
измерительных 
работ  
1 
30 Лазерный дальномер Leica Disto D5 - 
Для 
измерительных 
работ  
1 
31 Отражатель 
ORIENT (мини 
призма, мини 
вышка) 
- 
Для 
измерительных 
работ  
1 
32 Строп  4СК5,0-3000 ГОСТ 25573-82  
Подъем 
элементов 1 
33 Строп  2СК5,0-3000 ГОСТ 25573-82  
Подъем 
элементов 1 
34 Строп  1СК1,6-1000 ГОСТ 25573-82  
Подъем 
элементов 2 
35 Строп  
СТП-2.5/3000 
РД-24-СЗК-01-01 
 
 Подъем элементов 4 
36 Строп  
строп СТК-
2.5/3000 РД-24-
СЗК-01-01 
 
 Подъем элементов 2 
37 Струбцина  
г/п 2т 
черт. №5085-00 
 
 Подъем элементов 2 
38 Миниэкскаватор 301.7D CR   
Разработка 
грунта в кессоне 1 
Потребность в машинах, оборудовании и механизмах, приведенных в таблице 8, 
должна определяться с учетом выполняемых работ и их технических характеристик. 
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Таблица 2.15 – Ведомость потребности в материалах, изделиях и конструкциях. 
Наименование Ед. изм. Кол.-во 
  
Прим. 2016 
март апрель май июнь 
Закладные изделия тн 59,95 14,3 4,05 40,5   
Зд1-Зд2 тн 8,63   8,63   
Пружина №154 L=400 шт 62 62     
Сетка №20-0,2 м2 3,61 3,61     
Арматура А400, А240 тн 105,72 31,42 42,8 31,5   
Бетон В25 м3 716,2  336,5 379,7   
Бетон В7,5 м3 238,27 48,37 14,2 175,7   
Бетон В30 м3 0,5   0,5   
Съемный щит тн       
Бетонитовый шнур м 227  227    
Глинистый раствор м3 350  175 175  В зависимости от условий 
опускания и 
применяемого 
сырья 
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Календарный план производства работ 
 
 
Наиме	
нование	
работ.	
Объем	
работ.	
За
тр
аты
		тр
уд
а,	
че
л/
дн
.	
Требуемые	
машины	
Пр
од
ол
жи
те
ль
но
с
ть
	ра
бо
ты
,	
дн
Чи
сл
о	с
ме
н	 Числе
нность	
рабоч
их	в	
смену	
Состав	
бригады	
График	работ	
февраль	2016г.	
(Календарные	дни)	
Ед.	
изм.	
Кол‐
во	
Наимено
вание	
Числ
о	
маш.‐
смен	 м
ар
т	
ап
ре
ль
	
ма
й	
ию
нь
	
Устройство	
и	
погружение	
Км1	
м3	 233	 	
Автосамо
свал	
Автобето
носмесит
ель	
Автокран	
Автобето
нонасос,	
Миниэкс
каватор		
	 	 2	 10	
Машинист	
экскаватора‐
1	
Машинист	
автокрана‐1	
Плотник‐
бетонщик‐5	
Машинист	
автобетонос
месителя‐2	
Электросвар
щик‐2	
29.04	 	 	
Устройство	
и	
погружение	
Км2	
м3	 103,5	 	 	 	 2	 10	 	 07.05	 	
Устройство	
и	
погружение	
Км3	
м3	 78	 	 	 	 2	 10	 	 13.05	 	
Устройство	
и	
погружение	
Км4	 м3 46,5	 	 	 	 2	 10	 	 17.05	 	
Устройство	
Стм3,	Стм2	 м3 83,4	 	 	 	 2	 10	 	 29.05	 	
Устройство	
Км5		 м3	 43,5	 	 	 	 2	 10	 	 05.06	
Устройство	
КО1	и	ПДм1	 м3	 66,1	 	 	 	 2	 10	 	 21.05	 	
Бетонирова
ние	кессона	
бетоном	
В15	
м3	 135,5	 	 	 	 2	 10	 	 22.05	 	
Устройство	
ПДм2	 м3	 87,3	 	 	 	 2	 10	 	 23.05	 	
Монтаж	
металличес
кой	
футеровки	
тн	
по	
прое
кту	
	 	 	 2	 10	 	 28.05	 	
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3 ВЕНТИЛЯЦИЯ 
 
Проветривание опускного колодца производится приточно-вытяжной 
системой вентиляции. 
Количество воздуха, подаваемого в опускной колодец, определяется из 
расчета не менее 6 м3/мин на каждого работающего. Опускание колодца 
осуществляется с применением мини экскаватора 301.7D CR с мощностью 
двигателя 24,2 л.с. 
 
3.1 Расчет необходимого количества воздуха для проветривания 
опускного колодца во время опускания 
 
Расчет производим: 
- по количестчу одновременно работающих людей. 
Необходимое количество воздуха по максимальному количеству людей, 
одновременно находящихся в тоннеле, составляет: 
 
ܳл ൌ ݍл	 ∙ ݊ ∙ ܭз ൌ 6 ∙ 3 ∙ 1,2 ൌ 21,6	мଷ/мин ൌ	0,36 м3/с   (3.1) 
 
где ݍл	 - количество воздуха на одного человека; n – число одновременно 
работающих людей; K3 – коэффициент запаса воздуха, учитывающий способ 
проветривания (нагнетательный Кз =1,2)  
- по отработавшим газам мини экскаватора 301.7D CR 
 
ܳдиз ൌ ݍ	 ∙ ܰ ൌ 5 ∙ 24,2 ൌ 121	мଷ/мин ൌ	2,02 м3/с   (3.2) 
 
где ݍ=5м3/мин – принятая норма подачи свежего возздуха на единицу 
мощности ДВС, м3/мин на 1 л.с; N – мощность ДВС мини экскаватора 301.7D 
CR  (24,2 л.с). 
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3.2 Расчет аэродинамических характеристик 
 
Расчет ведется дли гибкого трубопровода с диаметром трубы 300мм на 
максимальную глубину опускания колодца. 
- аэродинамическое сопротивление для круглой трубы: 
 
ܴ ൌ ݎтр	 ∙ ሺܮ ൅ 20 ∙ ݀ ∙ ݊ଵ ൅ 10 ∙ ݀ ∙ ݊ଶሻ,			Н·с2/м8   (3.3) 
R = 0,0053·(46+20·0.3·1+10·0,3·0) = 0,276 Н·с2/м8  
 
где ݎтр – удельное аэродинамическое сопротивление гибкого 
трубопровода без утечек, kμ/м; ݊ଵ и ݊ଶ – число поворотов на 90˚ и  45˚ 
соответственно; L – длина трубы, м; d – диаметр трубы, м. 
 
3.3 Расчет депрессии вентилятора  
 
Расчет ведется по формуле: 
 
݄в ൌ 	݄ст ൅ ݄м.с ൅ ݄дин, Па       (3.4) 
 
где ݄ст – депрессия на преодоление сопротивления воздуховода, 
(статическая депресия), Па; ݄м.с – депрессия на преодоление местных 
сопротивление, Па; ݄дин – депрессия на преодоление динамического давления, 
Па. 
 
݄ст ൌ 	ܴ ∙ 1,05 ∙ ܳвенଶ ൌ 0,276 ∙ 1,05 ∙ 2,02ଶ ൌ 1,182  Па       (3.5) 
݄дин ൌ 	 ଵܸଶߛ/2 ൌ 28,58ଶ ∙ 1,2/2 ൌ 490  Па       (3.6) 
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где ߛ – плотность воздуха, равная 1,2 кг/м3; V1 – скорость движения 
воздуха в трубопроводе, м/с. 
 
ଵܸ ൌ 2,02/ሺ3,14 ∙ 0,15ଶሻ ൌ 28,58  Па       (3.7) 
 
На неучтенные местные сопротивления от вентоборудования  
принимается 20% от общих потерь: 
 
݄м.с ൌ 	0,2 ∙ ሺ݄ст ൅ ݄динሻ ൌ 0,2 ∙ ሺ1,182 ൅ 490ሻ ൌ 98,24   Па       (3.8) 
 
݄в ൌ 	݄ст ൅ ݄м.с ൅ ݄дин ൌ 1,182 ൅ 98,24 ൅ 490 ൌ 589,422    Па       (3.9) 
 
 
3.4 Выбор вентилятора 
 
Производительность вентилятора: 
Начальный объем воздуха (номинальная производительность 
вентилятора) принимаем на 5% больше  наибольшего значения из 
рассчитанных величин: 
 
ܳ ൌ ܳдиз	 ∙ 1,05 ൌ 2,02 ∙ 1,05 ൌ 2,12	мଷ/с	     (3.10) 
 
Принимаем вентиляторы ВР-300-45-4,0 с электродвигателем АИР112М4, 
имеющими следующие характеристики: 
- частота вращения рабочего колеса 1500 об/мин; 
- мощность электродвигателя 5,5; 
- производительность 1,3-2,4 м3/с; 
- полное давление 500-620 Па; 
- масса 83 кг. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Сметное нормирование – это научная система технических, 
организационных  и  экономических  методов  изучения  затрат  времени и 
определение стоимости строительства и материально-технических ресурсов 
при выполнении строительно-монтажных работ с целью обоснования норм и 
нормативов. Методы сметного  нормирования  базируются  на  укрупнении  
сметных  норм, усреднении  объемов  работ,  усовершенствовании  систем  и  
способов производства  работ  и  организации  труд, агрегирование  сметных 
норм упрощает сметное нормирование, отражает прогрессивный характер их 
содержания и применения 
Локальные сметы – это первичная сметная документация, они 
составляются на отдельные виды работ и затрат по зданиям и сооружениям, 
самая простая строительная смета – локальная, она складывается из двух 
частей, которые в какой-то мере зависят друг от друга.  
Левая половина сметы содержит описательную часть, в которой 
представлены шифр и перечень работ и затрат, необходимых при производстве  
строительных,  ремонтно-строительных,  монтажных,  пусконаладочных работ, 
в этой половине также указываются единицы измерения (масса, штука, метр, 
комплекты и прочие физические параметры). 
Во второй половине сметы даются прямые затраты в рублях по 
выполнению описательной части работ на указанную единицу измерения, 
количество единиц измерения и произведение единиц измерения на их 
количество. В результате каждая строчка несет информацию о стоимости работ, 
описанных в левой части сметы, в денежном выражении. Складывая итоги всех 
строчек, получаем сумму затрат, необходимых для проведения того или иного 
вида работ. 
Эти сметы составляются по зданиям и сооружениям на отдельные виды 
работ, строительные работы, внутренние санитарно-технические работы, 
устройство электрического освещения, телефонизацию, телевидение, монтаж 
металлоконструкций, монтаж и приобретение оборудования, монтаж 
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электросиловых установок и технологических трубопроводов, приобретение 
производственного, хозяйственного инвентаря и мебели и др. 
Для данного объекта были составлены следующие локальные сметные 
расчеты: 
а) устройство шпунтового ограждения из буронабивных свай и 
фундаментной плиты Пм1 – Л.С №1 
б) устройство форшахты Фшм1 – Л.С №2 
в) опускной монолитный  колодец Км – Л.С №3 
Стоимость работ в локальных сметных расчетах (сметах) в составе 
сметной документации приводится в базисном уровне, определяемом на основе 
действующих сметных норм и цен 2001 года, в соответствии с    МДС81-
35.2004  «Методика определения стоимости строительной продукции на 
территории Российской Федерации» 
Локальные сметные расчеты составлены в программе ГрандСмета с 
использованием территориальных единичных расценок (ТЕРов). 
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4 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНЫ ТРУДА, ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
И ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 
4.1 Охрана труда  
 
1. Работы по устройству монолитных железобетонных конструкций 
колодца производятся с соблюдением требований СНиП 12-03-2001 
«Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие требования», СНиП 12-
04-2002 «Безопасность труда в строительстве. Часть 2. Строительное 
производство». 
Рабочие при производстве работ должны иметь удостоверения на право 
производства конкретного вида работ, а также пройти обучение по 
безопасности труда в соответствии с требованиями ГОСТ 12.0.004-90 «ССБТ. 
Организация обучения безопасности труда. Общие положения». 
Допуск рабочих к выполнению работ разрешается только после их 
ознакомления (под расписку) с технологической картой и, в случае 
необходимости, с требованиями, изложенными в наряде-допуске на особо 
опасные работы. 
2. Электробезопасность на строительной площадке, участках работ, 
рабочих местах должна обеспечиваться в соответствии с требованиями СНиП 
12-03-2001 «Безопасность труда в строительстве. Часть 1. Общие требования». 
В течение всего периода эксплуатации электроустановок на строительных 
площадках должны применяться знаки безопасности по ГОСТ Р 12.4.026-2001. 
3. Лица, ответственные за содержание строительных машин в рабочем 
состоянии, обязаны обеспечивать проведение их технического обслуживания и 
ремонта в соответствии с требованиями эксплуатационных документов завода-
изготовителя. 
4. Подача автомобиля задним ходом в зоне, где выполняются какие-либо 
работы, должна производиться водителем только по команде лиц, участвующих 
в этих работах. 
5. Бункера (бадьи) для бетонной смеси должны удовлетворять ГОСТ 
21807-76*. Перемещение загруженного или порожнего бункера разрешается 
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только при закрытом затворе. 
При укладке бетона из бункера расстояние между нижней кромкой 
бункера и ранее уложенным бетоном или поверхностью, на которую 
укладывается бетон, должно быть не более 1 м. 
6. Ежедневно перед началом укладки бетона необходимо проверять 
состояние тары, опалубки и арматуры. Обнаруженные неисправности следует 
незамедлительно устранять. 
7. К работе по эксплуатации автобетоносмесителей допускаются лица не 
моложе 21 года, прошедшие специальное медицинское освидетельствование и 
признанные годными. Работать на неисправном автобетоносмесителе 
запрещается.  
Между местом бетонирования и машинистом автобетоносмесителя 
должна быть установлена надежная визуальная или радиотелефонная связь. 
Машинист и бетонщики, обслуживания автобетоносмесителя, должны 
работать в защитных касках. 
При уплотнении бетонной смеси электровибраторами перемещать 
вибратор за токоведущие шланги не допускается, а при перерывах в работе и 
при переходе с одного места на другое электровибраторы необходимо 
отключать. 
8. Сварочные работы должны выполняться в соответствии с 
требованиями СНиП 12-03-2001. ГОСТ 12.3.002-86* и ППР РФ «Правила 
противопожарного режима в Российской Федерации». 
Передвижные источники сварочного тока на время их передвижения 
необходимо отключать от сети. 
Не допускается производить ремонт сварочных установок под 
напряжением. 
Длина первичной цепи между пунктом питания и передвижной сварочной 
установкой не должна превышать 10 м. Изоляция проводов должна быть 
защищена от механических повреждений. 
При отсутствии навесов электросварочные работы во время дождя или 
102 
 
снегопада должны быть прекращены. 
К работе по электросварке допускаются лица, прошедшие 
соответствующие обучение, инструктаж и проверку знаний требований 
безопасности с оформлением в специальном журнале и имеющие 
квалификационное удостоверение. 
При поступлении на работу электросварщики должны пройти 
предварительный медицинский осмотр, а при последующей работе в 
установленном порядке проходить периодические медицинские осмотры. 
Электросварщикам необходимо иметь квалификационную группу по 
безопасности труда не ниже II. 
Электросварщики должны обеспечиваться средствами индивидуальной 
защиты в соответствии с типовыми отраслевыми нормами выдачи спецодежды, 
спецобуви и предохранительными приспособлениями. 
9. Элементы  каркасов  арматуры  необходимо  пакетировать  с  учетом  
условий  их  подъема,  складирования  и транспортирования к месту монтажа. 
Все работающие должны быть проинструктированы по правилам 
пожарной безопасности. 
В каждой смене должен быть назначен ответственный за 
противопожарную безопасность. 
Строительная площадка должна быть обеспечена противопожарным 
оборудованием и инвентарем согласно норм. Характер противопожарного 
оборудования устанавливается по согласованию с местными органами 
государственного пожарного надзора в зависимости от степени пожарной 
опасности объекта и его государственного значения. 
Запрещается сжигание строительного мусора на площадке. Строительный 
мусор должен быть вывезен, для чего предусмотрены контейнеры для его 
сбора. 
10. Во время погружения колодца не допускается размещение 
строительной техники на расстоянии ближе 2,0 м к стене колодца и 
складировании строительных материалов ближе, чем на расстоянии 8,0 м. 
103 
 
11. Требования безопасности при работе в колодцах Км и КО1.  
Работники, выполняющие работы в колодцах Км и КО1 должны быть 
обеспечены защитными средствами, необходимым инструментом, инвентарем, 
приспособлениями, приборами и аптечкой первой доврачебной помощи.  
Работники, выполняющие работы в колодцах Км и КО1 должны иметь 
следующие защитные средства, приспособления и приборы:  
а) газоанализаторы или газосигнализаторы;  
б) страховочные привязи со страховочным канатом (страховочной 
веревкой), длина которого должна быть не менее чем на 2 м больше расстояния 
от поверхности земли до наиболее удаленного рабочего места в колодце, 
камере, сооружении;  
в) специальную одежду и специальную обувь;  
г) защитные каски и жилеты оранжевого цвета со светоотражающей 
полосой;  
д) кислородные изолирующие или шланговые противогазы с длиной 
шланга на два метра больше глубины колодца, но при этом общая длина 
шланга не должна превышать 12 м; если шланговый противогаз оборудован 
устройством принудительной подачи воздуха, длина шланга должна 
соответствовать длине, указанной в паспорте (только при работе в КО1);  
е) аккумуляторные фонари;  
ж)  переносные лестницы.  
При выполнении работ, связанных со спуском в колодец КО1 
обязанности членов бригады распределяются следующим образом:  
один из членов бригады выполняет работы в колодце;  
второй с помощью страховочных средств страхует работающего и 
наблюдает за ним;  
третий, работающий на поверхности, подает необходимые инструменты и 
материалы работающему в колодце, при необходимости оказывает помощь 
работающему в колодце и страхующему, наблюдает за движением транспорта и 
осуществляет контроль за загазованностью в колодце.  
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Запрещается отвлекать этих работников для выполнения других работ до 
тех пор, пока работающий в колодце не выйдет на поверхность.  
При производстве работ в колодцах, камерах и других сооружениях 
бригада обязана:  
а)  перед спуском в колодец, камеру или сооружение проверить их на 
загазованность воздушной среды с помощью газоанализатора или 
газосигнализатора. Спуск работника в колодец без проверки на загазованность 
запрещается. Независимо от результатов проверки на загазованность спуск 
работника в колодец, камеру или резервуар без страховочной привязи со 
страховочным канатом (веревкой) и без газоанализатора и газосигнализатора 
запрещается;  
в) проверить наличие и прочность скоб или лестниц для спуска в колодец, 
камеру или сооружение;  
г) в процессе работы в колодце, камере или сооружении постоянно 
проверять воздушную среду на загазованность с помощью газоанализатора или 
газосигнализатора.  
При обнаружении газа в колодце, камере или сооружении необходимо 
принять меры по его удалению путем естественного или принудительного 
вентилирования. Запрещается удаление газа путем выжигания.  
12. Опускание колодца производится по непосредственным наблюдениям 
мастера или производителя работ. 
Интенсивность разработки грунта, а также порядок удаления подкладок 
из-под ножа колодца должны обеспечивать его равномерное и симметричное 
оседание. 
При извлечении грунта из колодца обязательно применение 
автоматически действующего оттяжного троса, устраняющего вращение 
грейфера. Не допускается применение для этой цели веревочных оттяжек, 
натягиваемых вручную. 
Пребывание рабочих на дне колодца во время выемки из него грунта 
грейфером не допускается. 
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При необходимости пребывания в колодце сигналист должен находиться 
на площадке, устроенной за пределами зоны работы грейфера и огражденной 
перилами. 
Кроме вышеуказанных основных правил безопасности при сооружении 
опускных колодцев, кессонов следует выполнять требования действующих 
инструкций по охране труда для рабочих соответствующих профессий 
(монтажников конструкций, арматурщиков, бетонщиков и т.д.). 
 
4.2 Пожарная безопасность 
 
1. К производству огневых работ допускаются лица, прошедшие 
специальную подготовку и имеющие квалификационное удостоверение, талон 
по пожарно-техническому минимуму полученный в пожарной части, наряд-
допуск на проведение огневых работ.  
2. Все работы выполнять согласно требований «Правил 
противопожарного режима в Российской Федерации» №390; Инструкции о 
мерах пожарной безопасности при проведении пожароопасных работ на 
постоянных и временных местах в ОАО «РУСАЛ Красноярск» ИПБ №1-14; 
Инструкции о мерах пожарной безопасности ОАО «РУСАЛ Красноярск» ИПБ 
№2-13. 
3. Работающие должны знать план эвакуации людей с места производства 
работ на случай пожара. 
4. Приступить к проведению электрогазосварочных работ только после 
выполнения всех требований наряда-допуска на огневые работы и мер 
пожарной безопасности. 
5. Территорию строительной площадки и бытовых городков постоянно 
содержать в чистоте. Строительные отходы ежедневно убирать с мест 
производства работ и территории строительства в специально отведенные 
места. 
6. Курение в строго отведенных местах.  На рабочих местах курение 
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запрещено. 
7. Один раз в 10 дней проверять соответствие электрооборудования и 
токоведущих частей требованиям правил устройств электроустановок. 
8. На вагон-бытовках вывесить таблички с номером телефона ближайшей 
пожарной части и фамилией ответственного за противопожарное состояние. 
9. Проходы к противопожарному оборудованию держать свободными. 
10. Разведение костров, сжигание отходов и тары на территории 
стройплощадки запрещено. 
11. При возникновении пожара немедленно сообщить диспетчеру 
пожарной части по телефону 01, 31-11 с уточнением: что горит, место очага, 
фамилию и приступить к его ликвидации с помощью подручных средств. 
Встретить пожарный автомобиль. 
12. После завершения огневых работ исполнитель обязан тщательно 
осмотреть место их проведения, устранить возможные источники пожара и 
осуществлять контроль за местом проведения огневых работ в течении 1 часа. 
После окончания работ исполнитель обязан сообщить руководству объекта, где 
проводились работы,  об окончании работ и необходимости контроля за местом 
проведения работ. 
13.  Места проведения пожароопасных работ должны быть очищены от 
горючих веществ и материалов в радиусе, указанном в таблице 6.1. 
 
Таблица 4.1 – Минимальный радиус зоны очистки 
 
14 Пожарные щиты укомплектовать первичными средствами 
пожаротушения, немеханизированным пожарным инструментом и инвентарем. 
 
 
 
 
 
Высота точки сварки над уровнем пола 
или прилегающей территории 
(метров). 
0 2 3 4 6 8 10 Свыше 10
Минимальный радиус зоны очистки 
(метров). 
5 8 9 10 11 12 13 14 
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Таблица 4.2 – Комплектация пожарного щита 
Наименование Кол-во Примечание 
Порошковые (ОП) вместимостью, 
л/массой огнетушащего состава, кг 
10/9 
5/4 
 
 
1 
2 
 
Ящик с песком 1 V=0,5 м3 
Лопата (совковая/штыковая) 1/1  
Багор 1  
Топор 1  
Ведро 2  
Лом 1  
 
Инструмент вывесить на пожарном щите, на летний период около щита 
установить емкость с водой V=0,2 м3 (бочка).  
Не использовать пожарный инвентарь не по назначению. 
15. Основные требования пожарной безопасности к территории 
строительной площадки следующие: 
- временные электрические сети и электроустройства следует 
монтировать и эксплуатировать в соответствии с «Правилами устройства 
электроустановок» (ПУЭ); 
- эксплуатация, хранение и транспортировка газовых баллонов в 
организации должны производиться по инструкциям, утвержденным 
руководством организации в соответствии с требованиями ФНП "Правила 
промышленной безопасности опасных производственных объектов, на которых 
используется оборудование, работающее под избыточным давлением"; 
- наполненные газом баллоны, имеющие башмаки, должны храниться в 
вертикальном положении в один ряд по высоте, в специально оборудованных 
гнездах, клетках или в ограждении барьером, с устройствами, исключающими 
их падение и соударение; 
- складское хранение в одном помещении баллонов с кислородом и 
горючими газами запрещается; 
- баллоны, не имеющие башмаков, могут храниться в горизонтальном 
положении на специальных деревянных рамах или стеллажах. Высота штабеля 
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при укладке баллонов не должна превышать 1,5 м, все вентили должны быть 
закрыты предохранительными колпаками и обращены в одну сторону; 
- емкости с жидким битумом, баллоны с газами не должны подвергаться 
воздействию солнечных лучей и других источников теплового воздействия; 
- горючие и легковоспламеняющиеся жидкости (топливо для бензиновых 
пил, разогретый битум и т.п.), а также смазочные материалы, во время работы, 
следует хранить в отдельных помещениях и только в закрытом виде в 
соответствии с ГОСТ 12.1–004–91* . 
- промасленный либо пропитанный бензином, керосином и иными ГЖ 
обтирочный материал следует складывать в специальные металлические ящики 
с плотно закрывающимися крышками.    
16.  Пожароопасные работы выполнять по наряду-допуску.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенные исследования показали, что метод опускного колодца, как 
показывает отечественный и зарубежный опыт его применения, постоянно 
развивается и совершенствуется.   
В процессе выполнения дипломной работы были рассмотрены вопросы 
по выбору технологических решений по погружению опускного колодца. 
Реально достигнутые результаты  
- изучены типы и свойства грунтов; 
- составлен строительный генплан объекта; 
- составлены технологические карты на бетонирование и погружение 
колодца; 
- замена  механизмов разработки грунта: грейфера на мини экскаватор; 
- произведен выбор вентиляционного оборудования; 
- составлены локальные сметные расчеты на объекты строительства; 
- затронуты вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности; 
Сметная стоимость строительства в базисных ценах 2001г составила 
7021081 рублей. 
Стоимость кубического метра сооружения составила 1919,8 руб/м3. 
Срок строительства (с погружением) составил 3 месяца. 
 
